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Resumen 
 
El objetivo de este trabajo de grado es la elaboración de un estudio de 
prefactibilidad para la generación de energía eléctrica con fuentes renovables como 
son la generación hidroeléctrica y la generación fotovoltaica. 
 
Para esto se establecen las condiciones para involucrar en la etapa de 
prefactibilidad hidroeléctrica otras alternativas de abastecimiento de la demanda 
por fuentes energéticas nuevas y renovables o combinaciones de las mismas, 
determinando la aplicabilidad de los sistemas híbridos que pueden ser 
implementados en Colombia dadas las condiciones físicas, y la potencia que estas 
pueden generar. 
 
Se tratan los temas concernientes a la etapa de prefactibilidad para proyectos 
energéticos, desarrollándolos teóricamente y determinando su aplicabilidad en 
Colombia para profundizar en los estudios necesarios para esta etapa. 
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Capítulo 1 
 
Introducción 
 
La energía eléctrica a partir de su aplicación comercial ha sido un factor 
determinante para la economía y el desarrollo social. Al revisar la historia, las 
primeras centrales de generación fueron hidráulicas de baja potencia con 
generadores DC. Posteriormente se logró aumentar la potencia y capacidad de 
transmisión al utilizar generadores de corriente alterna, esto conllevó que hasta 
mediados de la primera mitad del siglo XX, la mayor parte de la generación se 
diera con pequeñas centrales hidroeléctricas, las cuales estaban dirigidas por 
empresas de energía eléctrica, que nacieron y se consolidaron como fruto de los 
esfuerzos locales, creciendo sin una directriz central y sin una visión de 
planificación unificada en el ámbito nacional. No obstante, con el fin de aunar 
esfuerzos, interconectar sus sistemas, realizar una planeación integral y una 
operación conjunta, las diferentes empresas de energía se interconectaron  en un 
sistema eléctrico nacional [1]. 
Esta forma de suministro de energía eléctrica hizo que las pequeñas centrales 
hidroeléctricas cayeran en el olvido. Sin embargo el monopolio del estado dio lugar 
a ineficacias técnicas y económicas, que en conjunto con el endeudamiento, 
colocaron las finanzas del sector eléctrico en condiciones precarias. Razón por la 
cual el sistema eléctrico dejó de ser monopolio del estado y cambio a un esquema 
de un mercado regulado en donde la generación con fuentes renovables y en 
particular con pequeñas centrales hidroeléctricas es importante frente a la 
generación con combustibles fósiles [2]. 
En cuanto a la energía solar, alrededor de 1880 se fabricaron las primeras cedas 
fotovoltaicas de luz visible, hechas de selenio, con una eficiencia de conversión del 
1 al 2 %, el abandono para fines prácticos de la energía solar duro hasta los 70’s, 
pero en esos años el aumento del precio del petróleo y gas llevó a un surgimiento 
en el uso de la energía solar para calentar hogares y agua, así como la generación 
de electricidad. En la actualidad, la energía solar se usa de dos formas principales, 
la primera para calentar fluidos y la segunda es la conversión fotovoltaica (paneles 
solares) en los que la electricidad es producida directamente del sol. Desde los 
primeros aprovechamientos del sol para calentar las casas hasta las modernas 
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celdas fotovoltaicas delgadas, los humanos han aprovechado la luz solar para cubrir 
sus necesidades de energía, lo que resulta perfectamente lógico, ya que, después de 
todo, el sol proporciona suficiente energía cada hora para cubrir las demandas 
mundiales por 1 año [5]. 
 
1.1. Motivación 
 
Según las Naciones Unidas en 2013 cerca de 1200 millones de personas en el 
mundo no tienen acceso a la electricidad, mientras que 2800 millones dependen de 
la madera y otras formas de biomasa para cocinar y calentar sus hogares. 
Ninguno de estos ciudadanos está conectado a una red eléctrica. Esa falta de 
interconexiones, sumada a otros factores como el permanente cambio con 
tendencia a la alza del precio del petróleo, así como al consumo y uso irracional de 
la energía, más la excesiva contaminación atmosférica que empeora el 
calentamiento global; son factores que sin duda alguna deben motivar el estudio, la 
investigación y el desarrollo de otras fuentes de energía o energías renovables. 
La principal forma de generación de electricidad a nivel mundial, es altamente 
contaminante. Según el informe REN21 [11], el 80,6% de la electricidad a nivel 
mundial es generada de combustibles fósiles y solo 16,7% de recursos renovables. 
En el caso de Colombia, son varias las alternativas que se tienen para generar 
electricidad aparte de las grandes hidroeléctricas. Una de ella es la captura de 
energía del sol, teniendo en cuenta que en Colombia los índices de radiación solar 
son bastante altos, debido a su ubicación cercana a la línea ecuatorial [10]. 
 
Visto de manera técnica, en Colombia se puede medir la radiación solar con valores 
que oscilan entre 1080 y 2340 kilovatios-hora por cada metro cuadrado 
(kWh/m2). Lo anterior indica la cantidad de energía que se produce en solamente 
un metro cuadrado de área y lo que se podría electrificar si se utilizara esa cantidad 
de radiación que incide en dicho metro cuadrado [9]. 
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1.2. Planteamiento del problema 
 
El parque Consotá actualmente obtiene del comercializador de energía eléctrica 
local el 100% de la energía que requiere para su funcionamiento; con el paso del 
tiempo y el aumento constante del precio de la energía eléctrica es necesario iniciar 
la búsqueda de alternativas de generación eléctrica con el fin de disminuir los altos 
costos que implica este consumo, además de mejorar la confiabilidad y seguridad 
en el suministro. 
El parque cuenta con el río Consotá, el cual pasa por todo el parque y cuenta con 
un caudal suficiente para generar energía eléctrica en una pequeña central 
hidroeléctrica y aprovechar este recurso. De igual forma la zona en la que se 
encuentra el parque cuenta con grandes espacios donde se pueden usar  paneles 
solares para generación de energía fotovoltaica. Lo que pretende determinar el 
presente estudio es la prefactibilidad técnica y económica para la generación de 
energía eléctrica en el parque Consotá, teniendo en cuenta dos alternativas: 
generación hidroeléctrica y generación fotovoltaica. 
En la figura 1.1 se esquematizan las principales causas y consecuencias. 
Figura 1.1. Arbol del Problema 
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1.3. Justificación 
 
Desde los comienzos de la producción de electricidad, la generación hidroeléctrica 
ha sido la primera fuente renovable utilizada para su generación. Así como los 
aprovechamientos hidroeléctricos convencionales, en los que la importancia de la 
obra civil y la necesaria inundación de grandes áreas para embalsar el agua y crear 
la altura necesaria de salto, dan lugar a importantes impactos en el entorno, los 
pequeños aprovechamientos se integran fácilmente en el ecosistema más sensible 
[1]. 
 
Este caudal de agua que se quiere aprovechar para generar energía hidroeléctrica 
es suficiente para abastecer al parque completo durante la mayor parte del día, 
además puede ser vendido el excedente a la red local, lo cual es posible gracias a la 
ley 1715 de 2014, ya que antes de esta ley no se podían vender los excedentes. 
Las pequeñas centrales como toda actividad generan un impacto en el medio 
ambiente, pero en este caso la mini central sería instalada en un ecosistema que ya 
está modificado por la contaminación de aguas residuales y se puede aprovechar la 
energía que este puede producir. 
Además uno de los beneficios de este tipo de generación es que no requiere 
combustible, sino que usan una forma renovable de energía, es limpia, pues no 
contamina ni el aire ni el agua, a menudo puede combinarse con otros beneficios 
como riego, protección contra las inundaciones, etc. Los precios de mantenimiento 
y explotación son bajos, la turbina hidráulica es eficiente y segura,  puede ponerse 
en marcha y detenerse con rapidez y requiere poca vigilancia, siendo sus costos de 
mantenimiento, por lo general, reducidos [4]. 
Partiendo de que toda actividad que realizan los seres humanos genera impacto en 
el medio ambiente se tiene que el uso del agua para las actividades diarias de los 
seres humanos también generan contaminación en el agua, y después de ser 
contaminado el río el agua es muy difícil de aprovechar, aunque la generación 
hidroeléctrica genera impactos ya conocidos, en la zona de estudio, el agua del río 
Consotá está contaminada, ya que en ese punto ya ha pasado por la ciudad de 
Pereira donde se le depositan aguas residuales, pero aunque esta agua no pueda ser 
aprovechada para consumo humano si puede ser utilizada para la generación de 
energía hidroeléctrica. 
 
13 
 
Un gran incentivo para el estudio de prefactibilidad, es la ley 1715 de 2014 del 
gobierno nacional, en la cual se regula e incentiva la integración de las energías 
renovables no convencionales al Sistema Energético Nacional, lo cual es una razón 
adicional para la ejecución del presente estudio, ya que esta ley promociona la 
generación de electricidad con FNCE (Fuentes No Convencionales de Energía) y la 
gestión eficiente de la energía, promociona la autogeneración a pequeña y gran 
escala, la generación distribuida, y autoriza la entrega de los excedentes a la red de 
distribución o transporte, además de la medición bidireccional para la liquidación 
de los consumos de energía, y se pueden generar créditos de energía los cuales 
pueden ser vendidos o negociados con terceros naturales o jurídicos, incentivos 
tributarios, arancelarios, contables y depreciación acelerada de activos. 
Esta ley en los artículos 19 y 22 dice claramente que la energía solar y los pequeños 
aprovechamientos hidroeléctricos son considerados FNCER (Fuente No 
Convencional de Energía Renovable) y el Ministerio de Minas y Energía, y el 
Ministerio de Ambiente y desarrollo sostenible promocionarán estos desarrollos 
como soluciones energéticas. 
En términos económicos el principal beneficio es la activación del sector 
productivo, comercial e industrial, siendo participe de la generación de empleos, 
además la energía eléctrica producida por las centrales hidroeléctricas de pequeña 
escala aumenta la eficiencia y calidad de producción en los diferentes negocios [4]. 
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1.4. Objetivos 
 
1.4.1. General 
 
Realizar un estudio de prefactibilidad técnica y económica para la generación de 
energía eléctrica en la zona del parque Consotá a partir de dos tecnologías: 
Generación solar fotovoltaica y generación hidroeléctrica mediante una pequeña 
central hidroeléctrica que aproveche el río Consotá. 
 
 
1.4.2. Específicos 
 
 Obtener los parámetros y requerimientos necesarios para la construcción 
de una pequeña central de energía hidroeléctrica en la zona del parque 
Consotá a partir de los estudios preliminares y de prefactibilidad del 
proyecto.  
 Obtener los parámetros y requerimientos para la implementación de 
generación con energía solar fotovoltaica. 
 Determinar las barreras técnicas, regulatorias y financieras para la 
ejecución del proyecto. 
 Aportar datos preliminares suficientes para planear la gestión e 
implementación del proyecto de la pequeña central hidroeléctrica al 
igual que del parque solar además de un cálculo económico preliminar 
para la toma de decisión de la ejecución del estudio de factibilidad. 
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1.5. Estado del arte 
 
Existen diferentes tipos de pequeñas centrales hidroeléctricas, que varían según su 
concepción arquitectónica, su régimen de flujo y su caída liquida. Las de este 
estudio son las centrales de filo de agua. Las partes y el funcionamiento de todas las 
centrales hidroeléctricas poseen generalmente los mismos principios, que inicia 
con captar el agua a orilla de un río por medio de una bocatoma, para luego 
transportarla a través de un canal de concreto hacia un desarenador y luego hacia 
la cámara de carga, después el agua es conducida por la tubería de alta presión 
hacia la casa de máquinas en donde su energía cinética mueve la turbina 
hidráulica, la cual convierte la energía mecánica del eje en energía eléctrica a 
través del generador eléctrico conectado [4]. 
La energía hidroeléctrica corresponde a un proceso de conversión de energía 
gravitacional, originada a partir del flujo másico del agua a través de la tubería de 
presión, es decir la energía hidráulica suministrada a la turbina equivale al peso de 
agua que se desplaza en el tramo comprendido entre la sección de entrada y la 
salida de la tubería de presión [1]. 
Es importante señalar que la energía aportada por el tubo de succión es relevante 
en aprovechamientos de baja caída (como es el caso del parque Consotá), donde 
ésta puede equivaler entre un 50% a un 90% de la energía total [1]. 
De otro lado la energía solar es una fuente de energía renovable que se obtiene del 
sol y con la que se pueden generar calor y electricidad. La conversión 
fotovoltaica consiste en la transformación directa de la energía luminosa en 
energía eléctrica. Se utilizan para ello unas placas solares formadas por células 
fotovoltaicas (de silicio o de germanio)  que, junto con otros materiales, y al ser 
excitado por la luz solar, permite que se muevan los electrones y se genere una 
corriente eléctrica directa. Las células fotovoltaicas atrapan los fotones de la luz 
solar liberando con ello una carga que se convierte en electricidad [5]. 
Para la generación fotovoltaica, en Colombia se tiene un potencial significativo 
debido a la ubicación geográfica. La Tabla 1.1 muestra la disponibilidad promedio 
multianual aproximada por regiones. Se puede apreciar que la zona Caribe es la de 
mejor potencial, pero la de la zona andina no es despreciable [2]. 
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Tabla 1.1. Disponibilidad promedio por regiones 
 
 
 
 
 
 
Tabla consultada en [2] 
La principal ventaja de utilizar paneles solares es que producen energía limpia y 
renovable, además su mantenimiento es mínimo. 
Podría decirse que la energía solar es una de las más limpias de las que utilizan hoy 
en día, puesto que no produce ruido ni contaminación, además que tiene una larga 
vida útil. Sin embargo, también tiene alguna desventaja, y es que está sometida a 
constantes fluctuaciones y aunque la inversión inicial es alta porque aún la 
fabricación de los paneles es costosa, para proyectos a largo plazo la inversión se 
recupera [4]. 
El funcionamiento de una planta fotovoltaica está dado por varias variables como 
son la potencia prevista, que es la potencia nominal de la instalación definida por la 
potencia de cada uno de los inversores instalados, la configuración eléctrica del 
campo generador donde cada campo está constituido por un determinado número 
de ramas de módulos fotovoltaicos conectados en serie hasta alcanzar la tensión de 
trabajo del mismo. Los módulos fotovoltaicos se sitúan sobre una estructura 
soporte fija con una inclinación tal que maximice la capación solar. El inversor de 
conexión a red tiene la misión de adaptar la tensión y la corriente procedente del 
campo fotovoltaico a las condiciones de funcionamiento de la red a la que se 
conecta [5]. 
 
 
 
 
 
 
 
Región kWh / 𝒎𝟐-Año 
Caribe 1,82 
Orinoquia 1,64 
Amazonia 1,55 
Andina 1,64 
Pacifica 1,29 
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1.6. Alcance 
 
Dada la importancia que se requiere al decidir construir una pequeña central 
hidroeléctrica se necesita de diferentes apoyos escritos para realizar el 
dimensionamiento de una pequeña central hidroeléctrica con criterio técnico y 
económico. Sin embargo esta información está dispersa en diferentes libros de 
ingeniería aplicada, por tal motivo en este trabajo se realizará la organización de la 
información necesaria para el dimensionamiento de la pequeña central 
hidroeléctrica, partiendo de conocimientos básicos de hidráulica, mecánica y de 
máquinas eléctricas [1]. 
Estructuralmente el trabajo estará compuesto en dos partes o áreas, la primera de 
ellas comprende todos los estudios que se requieren y la segunda el 
dimensionamiento de las obras civiles y selección de equipos electromecánicos. 
Un aporte significativo de este estudio será la posibilidad de usar aguas residuales 
que ya no pueden ser utilizadas para consumo humano, animales o riego, pero si se 
puede hacer un aprovechamiento con esta alternativa ecológica y renovable, 
además del dimensionamiento de un parque solar para la generación  de energía 
fotovoltaica. 
1.7. Estructura del trabajo de grado 
 
El trabajo está organizado de la siguiente forma: En el capítulo 2 se presenta la 
contextualización, en la cual se muestra la topografía, clima, necesidades 
particulares, demanda y marco legal, en el capítulo 3 se realiza el diseño de la 
pequeña central hidroeléctrica que incluye el diseño civil y el diseño eléctrico, el 
capítulo 4 se presentan los resultados y cálculos específicos para el parque, en el 
capítulo 5 se realiza el diseño de la central fotovoltaica, el capítulo 6 es el análisis 
económico de los resultados del estudio, el capítulo 7 contiene las conclusiones y el 
capítulo 8 la bibliografía. 
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Capítulo 2 
 
Contextualización 
 
2.1. Características del Parque Consotá 
 
El Parque Consotá a través de su trayectoria, se ha convertido en uno de los centros 
turísticos más importantes de la región y es  también un lugar para realización de 
todo tipo de eventos.  Está ubicado en el corazón de los circuitos turísticos del Eje 
Cafetero y del Norte del Valle, a  11 km del centro de  la ciudad de Pereira.  Cuenta 
con cerca de 380000 metros cuadrados, un lindero de cerca de 1,2 km con el río 
Consotá, además de alrededor de 6000 metros cuadrados de campo abierto con luz 
solar sin obstáculos. 
 
2.2. Topografía 
 
La zona del parque Consotá es una zona semi plana, con pendientes de cerca del 
10%, siendo una zona conocida por su clima cálido, zonas verdes y guaduales en la 
ribera del río Consotá. Su suelo está compuesto por, cenizas y tobas con estructura 
de flujo y tefras, además de depósitos no consolidados, cenizas volcánicas, flujo de 
lodo y depósitos de piedemonte [6]. 
 
El río Consotá tiene un recorrido de aproximadamente 45 km con un ancho 
promedio de 10 m en la zona del parque, el parámetro morfométrico factor de 
forma igual a 0,11, indica que la cuenca puede presentar muy baja concentración 
de agua, lo que se traduce en una muy baja probabilidad de crecientes torrenciales. 
El uso de la tierra en la zona es principalmente bosque natural [6]. 
 
De la zona del parque Consotá se tienen las curvas de nivel, este trabajo académico 
preliminar busca detallar sobre los planos cartográficos algunos aspectos del 
proyecto como: 
 
 Ubicación de obras civiles tales como: canal, tanque de carga, desarenador, 
casa de máquinas y otros. 
 Perfil de la tubería. 
 Determinar la caída neta. 
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Además de los planos se cuenta con fotografías de buena calidad obtenidas con 
Google Earth, que permiten una mejor visión de la zona y sus características, 
completando así el estudio geomorfológico para el proyecto. La importancia del 
presente estudio radica en determinar la caída del aprovechamiento y dar una 
ubicación general de las obras, como se ha indicado con el apoyo de los planos 
cartográficos y aerofotografías, ver imagen 2.1. 
 
Imagen 2.1. Vista aérea Consotá 
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Imagen 2.2. Vista aérea Consotá con curvas de nivel 
 
 
 
2.3.   Clima 
 
El clima de la zona se clasifica como clima medio que es entre 17 y 22°C, 
contando en el parque con temperatura promedio alrededor de 21°C, con 
1411 m sobre el nivel del mar, la precipitación de la zona del parque Consotá 
varía entre 2301 y 2500 mm/año, humedad relativa del 71%, considerando 
los datos de la estación aeropuerto matecaña [6]. 
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2.4.   Análisis de la demanda 
 
El análisis de la demanda de energía eléctrica es una de las piezas 
fundamentales para determinar el consumo actual por potencia y energía y 
la demanda futura para un periodo de T años. Esta proyección debe tener en 
cuenta que un periodo prolongado acarrea mayores costos en los diseños y la 
construcción; por tal motivo el periodo de proyección es un criterio del 
diseñador para satisfacer las necesidades energéticas de la comunidad, la 
cual debe estar en armonía con la disponibilidad energética del recurso 
hídrico [1]. 
 
Es importante señalar que para una pequeña central hidroeléctrica 
embebida dentro de un sistema energético, tiene mayor importancia los 
réditos económicos que esta trae por la venta de energía [1]. 
 
En todo caso el estudio se orienta a conocer la capacidad instalada, la curva 
de demanda y la proyección de la demanda máxima, aspectos que hacen 
referencia a: 
 
 Capacidad instalada: Esta representa la sumatoria de todas las 
potencias instaladas del parque Consotá, pero al tener los datos de 
consumo de energía eléctrica y el valor consumido mensualmente, 
(ver gráfico 2.1.) ya se tiene el dato completo sin necesidad de recurrir 
a sumar todas las potencias del parque, el consumo máximo es de 315 
kW. Ver gráfico 2.2. 
 
Gráfico 2.1. Consumo mensual por meses, años 2014 y 2015 
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 La curva de demanda: Esta refleja el uso de los equipos eléctricos 
durante un día representativo, indicando el uso de estos dentro de un 
horario, y reflejándose como el consumo de un día típico; de ella se 
extrae la demanda máxima (pico) por potencia y por energía. Además 
al poseer los registros horarios de los consumos de energía de los 
últimos 7 meses se puede hacer un mejor estimado no solo de un día 
sino del promedio de todos los meses o del día o periodo de mayor 
consumo. Ver gráfico 2.2. 
 
Gráfico 2.2. Curva de demanda día critico Enero 12 de 2015 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
. 
 
 
 
 
2.5.   Posibles fuentes de generación. 
 
De acuerdo a los análisis anteriores planteados la generación de energía 
hidroeléctrica con  una pequeña central hidroeléctrica  en el parque Consotá es una 
gran oportunidad de uso del agua ya que en la zona de estudio el agua del río 
Consotá está  contaminada con aguas residuales, pero aunque esta agua no pueda 
ser aprovechada para consumo humano si puede ser utilizada para la generación de 
energía hidroeléctrica. 
Otra buena opción de generación es la energía solar, el parque Consotá, cuenta con 
una ubicación privilegiada para este tipo de generación ya que por su topología, 
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clima y su localización geográfica cuenta con muchas horas de sol al año, y gracias 
a la disponibilidad de grandes espacios en el parque esta energía puede ser una 
buena alternativa adicional a la hidroeléctrica. Como sucede con cualquier 
otra fuente renovable, las principales ventajas de la energía solar residen en que es 
un recurso limpio, es decir, respetuoso con el medio ambiente, e inagotable “por lo 
menos durante unos millones de años”, puesto que su materia prima es el Sol. 
 
2.6.   Necesidades particulares 
 
Las necesidades particulares del parque Consotá se centran en que aunque es una 
entidad sin ánimo de lucro, la disminución de costos permiten obtener más 
recursos para las obras sociales, además de la motivación de tener sistemas de 
energía renovables amigables con el medio ambiente. 
 
2.7.   Marco legal para la implementación de 
energías renovables 
 
La ley 1715 de 2014 regula la integración de las energías renovables no 
convencionales al sistema energético nacional, cuyo objeto es  promover el 
desarrollo y la utilización de las fuentes no convencionales de energía, 
principalmente aquellas de carácter renovable, en el sistema energético nacional, 
mediante su integración al mercado eléctrico, su participación en las zonas no 
interconectadas y en otros usos energéticos como medio necesario para el 
desarrollo económico sostenible, la reducción de emisiones de gases de efecto 
invernadero y la seguridad del abastecimiento energético. Con los mismos 
propósitos se busca promover la gestión eficiente de la energía, que comprende 
tanto la eficiencia energética como la respuesta de la demanda. Algunas de sus 
finalidades son: 
 Incentivar la penetración de las fuentes no convencionales de energía, 
principalmente aquellas de carácter renovable en el sistema energético 
colombiano, la eficiencia energética y la respuesta de la demanda en todos los 
sectores y actividades, con criterios de sostenibilidad medioambiental, social y 
económica [7]. 
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 Estimular la inversión, la investigación y el desarrollo para la producción y 
utilización de energía a partir de fuentes no convencionales de energía, 
principalmente aquellas de carácter renovable, mediante el establecimiento de 
incentivos tributarios, arancelarios o contables y demás mecanismos que 
estimulen desarrollo de tales fuentes en Colombia [7]. 
 
2.7.1.  Aplicación de la ley  
 
La ley cobija a todos los agentes públicos y privados que intervengan en la 
definición de políticas sectoriales en el desarrollo y el aprovechamiento de las 
fuentes no convencionales de energía, principalmente aquellas de carácter 
renovable, en el fomento de le gestión eficiente de la energía, y en la prestación del 
servicio de energía eléctrica y sus actividades complementarias conforme a lo 
dispuesto en las Leyes 142 y 143 de 1994 y demás normas complementarias [7]. 
El Gobierno Nacional promoverá la generación con FNCE (Fuentes No 
Convencionales de Energía) y la gestión eficiente de la energía mediante la 
expedición de los lineamientos de política energética, regulación técnica y 
económica, beneficios fiscales, campañas publicitarias y demás actividades 
necesarias, conforme a las competencias y principios establecidos en esta ley y las 
Leyes 142 y 143 de 1994 [7]. 
El Gobierno Nacional promoverá la autogeneración a pequeña y gran escala y la 
generación distribuida por medio de los siguientes mecanismos:  
 Entrega de excedentes. Se autoriza a los autogeneradores a pequeña y gran 
escala a entregar sus excedentes a la red de distribución y/o transporte.  
 Venta de energía por parte de generadores distribuidos. La energía generada 
por generadores distribuidos se remunerará teniendo en cuenta los beneficios 
que esta trae al sistema de distribución donde se conecta, entre los que se 
pueden mencionar las pérdidas evitadas, la vida útil de los activos de 
distribución, el soporte de energía reactiva, etc [7]. 
2.7.1.1. Artículo 10, Fenoge. 
 
Además la ley crea el (Fenoge) Fondo de Energías No Convencionales y Gestión 
Eficiente de la Energía para financiar programas de FNCE y gestión eficiente de la 
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energía. Con los recursos del Fondo se podrán financiar parcial o totalmente, entre 
otros, programas y proyectos dirigidos al sector residencial de estratos 1, 2 y 3, tanto 
para la implementación de soluciones de autogeneración a pequeña escala, como 
para la mejora de eficiencia energética mediante la promoción de buenas prácticas, 
equipos de uso final de energía, adecuación de instalaciones internas y remo 
delaciones arquitectónicas. Igualmente se podrán financiar los estudios, auditorías 
energéticas, adecuaciones locativas, disposición final de equipos sustituidos y costos 
de administración e interventoría de los programas y/o proyectos [7]. 
 
2.7.1.2. Incentivo en renta:  
 
Como fomento a la investigación, desarrollo e inversión en el ámbito de la 
producción y utilización de energía a partir de FNCE, la gestión eficiente de la 
energía, los obligados a declarar renta que realicen directamente inversiones en 
este sentido, tendrán derecho a reducir anualmente de su renta, por los 5 años 
siguientes al año gravable en que hayan realizado la inversión, el cincuenta por 
ciento (50%) del valor total de la inversión realizada. El valor a deducir por este 
concepto, en ningún caso podrá ser superior al 50% de la renta líquida del 
contribuyente determinada antes de restar el valor de la inversión [7]. 
 
2.7.1.3. Incentivo en IVA:  
 
Para fomentar el uso de la energía procedente de FNCE, los equipos, elementos, 
maquinaria y servicios nacionales o importados que se destinen a la pre inversión e 
inversión, para la producción y utilización de energía a partir de las fuentes no 
convencionales, así como para la medición y evaluación de los potenciales recursos 
estarán excluidos de IVA [7]. 
 
2.7.1.4.    Incentivo arancelario:  
 
Las personas naturales o jurídicas que a partir de la vigencia de la presente ley sean 
titulares de nuevas inversiones en nuevos proyectos de FNCE gozarán de exención 
del pago de los Derechos Arancelarios de Importación de maquinaria, equipos, 
materiales e insumos destinados exclusivamente para labores de pre inversión y de 
inversión de proyectos con dichas fuentes. Este beneficio arancelario será aplicable 
y recaerá sobre maquinaria, equipos, materiales e insumos que no sean producidos 
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por la industria nacional y su único medio de adquisición esté sujeto a la 
importación de los mismos [7]. 
 
2.7.1.5.   Depreciación acelerada de activos:  
 
La actividad de generación a partir de FNCE, gozará del régimen de depreciación 
acelerada. La depreciación acelerada será aplicable a las maquinaras, equipos y 
obras civiles necesarias para la pre inversión, inversión y operación de la 
generación con FNCE, que sean adquiridos y/o construidos, exclusivamente para 
ese fin, a partir de la vigencia de la presente 1ey. Para estos efectos, la tasa anual de 
depreciación será no mayor de veinte por ciento (20%) como tasa global anual. La 
tasa podrá ser variada anualmente por el titular del proyecto, previa comunicación 
a la DIAN, sin exceder el límite señalado en este artículo, excepto en los casos en 
que la ley autorice porcentajes globales mayores [7]. 
 
2.7.1.6.   Desarrollo de la energía solar:  
 
La energía solar se considerará como FNCR. Se deberá estudiar y analizar las 
condiciones propias de la naturaleza de la fuente para su reglamentación técnica 
por parte de la CREG [7]. 
 
2.7.1.7.   Desarrollo de pequeños aprovechamientos 
hidroeléctricos:  
 
La energía de pequeños aprovechamientos hidroeléctricos será considerada como 
FNCER [7]. 
 
2.7.1.8.   Acciones ejemplares: 
 
El Gobierno Nacional y el resto de administraciones públicas, en el ámbito de sus 
respectivas competencias, adoptarán acciones ejemplares tendientes a la supresión 
de barreras técnicas, administrativas y de mercado para el desarrollo de las FNCE y 
la promoción de la gestión eficiente de la energía. En particular, las medidas 
tendrán por objeto la consecución del ahorro de energía y la introducción de FNCE 
en los distintos sectores, el establecimiento de requisitos mínimos de eficiencia para 
los equipos que consumen energía, la concientización de los consumidores de 
energía para un uso eficiente la mejora de la eficiencia en la producción, el 
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transporte y la distribución de calor y de electricidad, así como el desarrollo de 
tecnologías energéticas y para la eficiencia energética de los edificios. Para ello, se 
prestará especial atención a la formación del personal al servicio de las 
Administraciones Públicas, especialmente en el ámbito local y regional, donde se 
encuentran los órganos competentes para la tramitación y autorización de 
instalaciones [7]. 
 
2.7.1.9.   Emisiones y vertidos de las       instalaciones de 
FNCE:  
 
Los límites de emisiones o vertimientos establecidos para las instalaciones de 
FNCE, en ningún caso podrán ser más rigurosos que los límites establecidos en el 
caso menos exigente aplicado a fuentes de energía convencionales [7]. 
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Capítulo 3 
 
Diseño de una pequeña central 
hidroeléctrica 
La mayoría de los diseños y cálculos se hacen con base, en algunos casos, en la 
experiencia, como lo argumenta el PhD. Ortiz en [1], ya que la mayoría de la 
información se encuentra separada en libros donde cada autor se enfoca en una 
parte de la pequeña central hidroeléctrica, pero en [1] se encuentra una 
compilación y suficientes argumentos para diseñar una pequeña central, por tal 
motivo, algunos de los cálculos y ecuaciones, son tomados directo de [1], teniendo 
la tranquilidad de que son cálculos y procesos serios realizados por profesionales de 
mucha experiencia. 
Un esquema general de una instalación para generar energía hidroeléctrica, 
corresponde en términos generales al indicado en la figura 3.1. En ella se observa 
que el proceso de conversión de energía es dinámico, la energía hidráulica es 
transformada en mecánica por la turbina y esta a su vez es transformada en energía 
eléctrica por un generador para suministrársela a la demanda a través de líneas de 
interconexión (ver figura 3.1.). Este proceso de conversión de energía se realiza 
manteniendo constantes dos parámetros eléctricos: tensión eléctrica y frecuencia. 
Estos se logra  si en la instalación se tiene un regulador de tensión y un regulador 
de velocidad trabajando en perfecta armonía, ya que cualquier cambio en la 
demanda de energía afecta estos dos parámetros. El primero de ellos es un 
parámetro eléctrico, que se regula en función de los reactivos de la máquina 
eléctrica (regulador de tensión) y el segundo parámetro es mecánico, esto indica 
que su regulación es función del flujo másico, es decir del caudal y por tal motivo 
la turbina debe tener un dispositivo para tal fin (regulador de velocidad), tal como 
se indica en la figura 3.1 [1]. 
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Figura 3.1. Proceso de conversión de energía  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen consultada en [1] 
 
Para identificar el alcance de suministro de energía eléctrica de una pequeña 
central hidroeléctrica en Latinoamérica, Organización Latinoamericana de Energía 
y del Caribe OLADE en función de capacidad instalada y el de tipo de usuario, ha 
propuesto la clasificación indicada en la tabla 3.1 [1]. 
 
Tabla 3.1 Clasificación para pequeños aprovechamientos hidroenergéticos según la 
capacidad instalada y el tipo de usuario 
 
Tipo Potencia (kW) Usuario 
Picocentrales (PicoCHE) 0,5 y 5 Finca o similar 
Microcentrales (MicroCHE) 5 y 50 Caserío 
Minicentrales (MiniCHE) 50 y 500 Cabecera municipal 
Pequeñas centrales (pequeña 
central hidroeléctrica) 
500 y 10000 Municipio 
 
Tabla consultada en [1] 
3.1. Tipos de pequeñas centrales hidroeléctricas 
 
Los aprovechamientos energéticos en pequeña escala pueden estar dentro de un 
sistema interconectado nacional o estar completamente aislados en zonas no 
interconectadas. Cuando estos se encuentran interconectados, la demanda por 
potencia y por energía puede ser cubierta por el sistema que lo respalda a través de 
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la línea de interconexión y además podrá transmitir sus excedentes de potencia y 
energía al sistema. Sin embargo esto no ocurre cuando deben atender una demanda 
aislada, en este instante la planta de generación debe cumplir los requerimientos de 
potencia y energía, manteniendo constantes la frecuencia y tensión. Una alternativa 
que reduciría las exigencias a la pequeña central hidroeléctrica, sería disponer de 
un embalse que le permitiera cubrir en todo instante las oscilaciones de la 
demanda, esto obliga a construir una presa que crea a su vez un embalse, 
aprovechable también para el control de crecientes; sin embargo estas obras 
requieren un mayor profundidad en su diseño y de mayor tecnología. Por tal 
motivo se reemplaza por una bocatoma, que capta parte del caudal disponible en el 
recurso, esta característica hace que la pequeña central hidroeléctrica en derivación 
trabaje a filo de agua. Adicionalmente las pequeñas centrales hidroeléctricas se 
adaptan fácilmente a diferentes condiciones de caída impuestas por las 
características topográficas y cartográficas de la zona del proyecto; de esta forma 
las pequeñas centrales hidroeléctricas también se pueden clasificar según la caída 
en: baja, media y alta caída (ver tabla 3.2) [1]. 
 
Bajo estas consideraciones los aprovechamientos hidroenergéticos en pequeña 
escala deben atender una demanda por potencia y energía manteniendo constantes 
la frecuencia y la tensión, con una pequeña central hidroeléctrica en derivación 
(ver figura 3.2). Esta pequeña central hidroeléctrica se caracteriza por no disponer 
de un embalse que le permita reservar agua para usarla en épocas de menor 
caudal, en tal sentido el caudal es tomado directamente del recurso hídrico a través 
de una bocatoma, que se comunica con un canal, que se encarga de conducir el 
caudal con una pequeña pendiente hasta el lugar donde se obtiene la caída 
necesaria, para obtener la potencia requerida; en este lugar se encuentra un tanque 
de carga y un desarenador que une el canal con la tubería de presión, encargada de 
llevar el caudal hasta la turbina [1]. 
 
Tabla 3.2 Clasificación para aprovechamientos hidroenergéticos según la caída [1]. 
 
Tipo Caída (m) 
Baja Media Alta 
Micro H<15 15<H<50 H>50 
Mini H<20 20<H<100 H>100 
Pequeña central hidroeléctrica H<25 25<H<130 H>130 
 
Tabla consultada en [1] 
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Figura 3.2. Pequeña central hidroeléctrica en derivación. 
 
 
Imagen consultada en [1]. 
 
 
3.2.   Ubicación 
 
De acuerdo a los análisis de las curvas de nivel de la zona del parque Consotá se 
estima el punto óptimo donde se obtiene la mayor caída sin alejarse del área del 
parque Consotá, y se tiene la ubicación propuesta para la pequeña central 
hidroeléctrica en las coordenadas 4°47’36.5”N - 75°48’39.3”W para la toma, 
4°47’53.9”N-75°54’48.4W para la cámara de carga, 4°47’53.9”N-75°54’48.8W para la 
casa de máquinas, esta ubicación se selecciona ya que es el punto donde se obtiene 
la mayor caída neta, ver imagen 3.1 y 3.2. 
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Imagen 3.1. Ubicación de toma, cámara de carga y casa de máquinas [Imagen 
tomada de Google Earth]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen 3.2. Ubicación de toma, cámara de carga y casa de máquinas con curvas de 
nivel. [Imagen tomada de Google Earth]. 
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3.3.   Evaluación hidroenergética 
 
La utilización masiva de los recursos hidroenergéticos en pequeña escala para la 
generación de energía eléctrica, exige de una evaluación previa de estos recursos; 
la cual permite identificar para una región su potencial. No obstante, no todo el 
potencial puede ser utilizado para generación de energía eléctrica, por tal motivo la 
World Energy Council (Red mundial de líderes en energía) [12], lo divide según la 
magnitud de su potencial en: global, técnico y económico; los cuales a su vez 
dependen principalmente de la potencia asignada a la pequeña central 
hidroeléctrica. En el mundo actual no existe un criterio único para definir la 
potencia de la pequeña central hidroeléctrica. Su clasificación es particular para 
cada país según su nivel de desarrollo y en particular de su política energética. Esta 
variedad en la clasificación en la potencia de las pequeñas centrales hidroeléctricas, 
dificulta la evaluación del potencial de los recursos hidroenergéticos en pequeña 
escala.  En particular porque la pequeña central hidroeléctrica debe usar equipos 
estandarizados y llegar a usar alturas muy bajas, con un radio de acción local y una 
relación directa con la carga. Esto significa que el uso de los recursos 
hidroenergéticos en pequeña escala requiere de un uso óptimo y causar el mínimo 
impacto ambiental. Además de estos factores los potenciales hidroenergéticos en 
pequeña escala de una región previamente evaluada, varían con el tiempo ya que 
dependen de los cambios climáticos, de los métodos hidrológicos y cartográficos 
utilizados para determinar el caudal y la caída y de factores sociales, económicos y 
ambientales [10]. 
En tal sentido la evaluación del potencial de los recursos en pequeña escala de una 
región exige la disponibilidad de una muy buena información hidrológica y 
cartográfica, que en particular para zonas aisladas usualmente no está disponible. 
Lo que significa que la evaluación de los recursos hidroenergéticos en pequeña 
escala requiere la identificación en la región de los lugares de mayor potencial 
técnico-económico y de menor impacto ambiental; localizado de un radio 
económico de transmisión de energía eléctrica [1]. 
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3.3.1. Estudio hidrológico  
 
Es importante destacar que el uso y la conservación de los recursos hídricos están 
ocupando un espacio relevante en el desarrollo económico sostenible regional y 
global; es por ello que el uso del agua para generación de energía debe causar el 
menor impacto ambiental y por tanto se debe considerar en su diseño no 
comprometer la sostenibilidad ambiental de la cuenca [1]. 
No obstante para aprovechar óptimamente el recurso hidroenergéticos en las zonas 
aisladas se requiere de información hidrológica de la región de estudio, que por lo 
general es escasa, asociada con cuencas relativamente pequeñas, donde la 
información aun es menor. De todas formas el estudio hidrológico para estos casos 
se puede simplificar sin tener un elevado margen de error [1]. 
De acuerdo a los datos de caudal del río Consotá obtenidos en la CARDER 
(Corporación Autónoma Regional del Risaralda), curvas del nivel de la región, y 
planos satelitales del río se realiza el análisis de los datos para el dimensionamiento 
de una pequeña central hidroeléctrica y las alternativas de energía renovable. La 
tabla 3.3 muestra los caudales medidos entre los años 2010 y 2012. 
Tabla 3.3. Caudales años 2010 a 2012 
RÍO CONSOTÁ ZONA CONSOTÁ [𝒎𝟑/𝒔] 
02 Marzo 2010 1,832 
06 julio 2010 5,916 
22 Diciembre 2010 10,231 
8 Marzo 2011 8,341 
27 Julio 2011 4,490 
28 Septiembre 2011 4,205 
7 Febrero 2012 5,116 
18 julio 2012 3,193 
14 Noviembre 2012 3,321 
Promedio (𝒎𝟑/𝒔) 5,182 
Caudal Mínimo 1,832 
Caudal Máximo 10,231 
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Con base a los datos de la tabla 3.3, se puede realizar un hidrograma como se ve en 
el gráfico 3.1.  
Gráfico 3.1. Hidrograma 
  
3.3.2. Caudal asegurado 
Las afluencias de los ríos tienen una variabilidad de los caudales de acuerdo a las 
precipitaciones de agua, por tal razón, es importante definir un caudal mínimo que 
se puede asegurar con una probabilidad alta (normalmente entre 85% al 95%) [2]. 
 
Mientras que el caudal de crecida determina el diseño de las estructuras civiles, el 
caudal asegurado permite el diseño de los elementos electromecánicos y el cálculo 
de la potencia disponible final [2]. 
 
En la gran mayoría de pequeñas centrales hidroeléctricas, el caudal asegurado es el 
que finalmente será conducido por la tubería de presión hacia la casa de máquinas, 
por lo que la potencia eléctrica resultante será constante [2]. 
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Gráfico 3.2. Curva de duración de caudales 
 
 
3.3.3.    Caudal de crecida 
 
Corresponde al caudal máximo registrado (o esperado) en un aprovechamiento; 
este valor es de especial interés para el diseño de obras civiles (azud, canal de 
conducción, vertederos, etc) pues éstas deben estar en capacidad estructural de 
soportar estos caudales de crecida [2]. 
 
Gráfico 3.3. Curva de frecuencias 
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3.3.4. Caudal ambiental o caudal ecológico. 
 
Este es el caudal que no altera el ecosistema existente en la región del proyecto; por 
tal motivo su valor no debe alterar la simbiosis entre el ecosistema y el régimen 
hidrológico de la cuenca. Por tal motivo se debe garantizar que el caudal de diseño 
de la pequeña central hidroeléctrica conserva el ecosistema y los procesos propios 
del río [1].  
 
Cuando se posee poca información, se puede estimar este de acuerdo a la fórmula  
de Iszkopski: Fórmula para el cálculo del caudal ecológico [13]. 
 
                   Qmin=0,0063 c∙e∙A∙P  (𝑚3/𝑠)                       Ecuación 3.1 
 
Dónde: c es u coeficiente en función de la permeabilidad y extensión de la cuenca 
entre 0,5 – 1,5, e es el escurrimiento medio anual en % de la pluviosidad, A es el 
área de la cuenca en 𝑘𝑚2 y P es la pluviosidad media en metros [13]. 
 
 
3.3.5. La energía Hidráulica 
 
La energía hidráulica corresponde a un proceso de conversión de energía 
gravitacional, originada a partir del flujo másico del agua a través de la tubería de 
presión. Es decir la energía hidráulica suministrada a la turbina equivale al peso del 
agua m que se desplaza en el tramo, comprendido entre la sección de entrada y la 
salida de la tubería de presión y corresponde a [1]: 
 
 
 
                         𝐸𝐻 = 𝐻𝑒𝑠𝑡𝑚,          Ecuación 3.2 
 
 
Dónde:  𝐻𝑒𝑠𝑡 es la altura estpatica, que corresponde a la diferencia entre el nivel 
superior NS y el nivel inferior NI (ver figura 3.3.), esto es: 𝐻𝑒𝑠𝑡 = 𝑍𝑁𝑆 − 𝑍𝑁𝐼  [1], el 
peso del agua m corresponde a: 
 
m= g V en esta ecuación el volumen V equivale al producto del caudal Q en una 
magnitud de tiempo t: V= Q∙t. 
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De esta forma la energía hidráulica suministrada a la turbina corresponde a: 
 
𝐸𝐻 = 𝐻𝑒𝑠𝑡 ∙  ∙ 𝑔 ∙ 𝑄 ∙ 𝑡              Ecuación 3.3   
 
Y la potencia hidráulica total obtenida en este tramo equivale a: 
 
𝑃𝐻 =
𝐸𝐻
𝑡
= 𝐻𝑒𝑠𝑡 ∙  ∙ 𝑔 ∙ 𝑄      Ecuación 3.4    
 
𝑃𝐻 = 9.81 ∙ 𝐻𝑒𝑠𝑡 ∙ 𝑄 [kW]           Ecuación 3.5    
 
 
Figura 3.3 Energía hidráulica 
 
Figura tomada de [1] 
 
Sin embargo es importante señalar que en la ecuación 3.5 anterior, la altura estática 
no incluye las pérdidas por longitud y accesorios de la tubería de presión, además 
no considera el efecto del gradiente cinético en la tubería de presión y la 
recuperación de parte de la energía cinética del agua a la salida del tubo de succión.  
 
Por tal motivo se calculará de nuevo la potencia real al calcular las pérdidas en la 
sección 3.4.3.1.  
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3.4.   Obras civiles 
 
3.4.1. Obras de captación 
 
Las obras de captación por derivación a filo de agua, captan el recurso del afluente 
sin almacenamiento, aprovechando el caudal que hay en el momento dado [1]. 
 
Estas obras deben cumplir las siguientes condiciones [1]: 
 
 Con cualquier calado del río deben captar una cantidad prácticamente 
constante de caudal. 
 Deben impedir al máximo la entrada a la conducción de material sólido, 
flotante o en suspensión y hacer que éste siga por el cauce. 
 Satisfacer las condiciones mínimas de seguridad 
 La obra de conducción debe disponer de una estructura de retención, que 
garantice una cota de nivel con cualquier caudal del río, una obra de toma, 
para la captación del caudal de diseño, acompañada de una rejilla, que evita 
el paso de material sólido flotante y una obra de lavado de material sólido en 
la estructura de retención. 
 
Los elementos que comprenden la bocatoma, deben garantizar su buen 
funcionamiento; por ello deben cumplir con los siguientes requerimientos básicos 
[1]: 
 
 El agua captada debe ser en lo posible libre de sólidos, con el fin de no 
cargar de material de acarreo la conducción y/o el desarenador. 
 El material sólido depositado aguas arriba detrás del barraje, deberá ser 
evacuado por el flujo de un chorro de lavado intermitente. 
 El tipo de conducción debe ser sencillo y económico, de tal forma que 
facilite una operación con poco mantenimiento y trabajos rápidos de 
reparación. 
 Las descargas de crecidas deben ser evacuadas, de la obra de captación en 
forma segura. 
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3.4.1.1. Toma Lateral. 
 
Figura 3.4. Vista superior  de una bocatoma lateral  
 
 
Imagen consultada en [1] 
 
 
Para el dimensionamiento de esta obra se dispone de la siguiente información [1]: 
 
 Toma de agua: Para el dimensionamiento de la toma de agua se eligen las 
siguientes medidas (ver figuras 3.5 y 3.6) 
 
Figura 3.5. Toma de agua desripiador y rebosadero de una bocatoma lateral
 
Imagen consultada en [1] 
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Figura 3.6 Toma de agua y presa de una bocatoma lateral 
 
 
Imagen consultada en [1] 
 
Figura 3.7. Pérdidas en la rejilla por fricción.
  
Imagen consultada en [1] 
 
 
 
3.4.1.2. Desripiador 
El caudal que se debe verter a través del rebosadero ubicado en el desripiador es [1]: 
𝑏2 =
𝑄
𝑠∙𝑀∙𝐻
3
2
        Ecuación 3.6   
La longitud del desripiador es:  
𝐿 =
𝐵1−𝑏2
2𝑡𝑔12,5
        Ecuación 3.7   
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3.4.2. Obras de Conducción 
 
La conducción del caudal que será aprovechado para generar energía eléctrica es 
captado en la bocatoma y llevado a través de un canal que puede estar a cielo 
abierto o cerrado manteniéndose el caudal a la presión atmosférica; en su trazado 
pasa diferentes accidentes topográficos que son sorteados con obras especiales 
como: los viaductos, los sifones, los rellenos y los túneles hasta llegar al tanque de 
carga [1]. 
 
Debido a que el agua captada contiene elementos en suspensión, se requiere 
colocar el trazado un desarenador que los elimine, el cual puede estar ubicado 
contiguo a la bocatoma o acompañando al tanque de carga [1]. 
 
El trazado de la conducción se realiza en función de conseguir una mayor eficiencia 
y seguridad de las obras a menor costo, manteniendo una pendiente longitudinal 
positiva menor a la del río (aguas debajo de la dirección de afluente), y variando 
solo dentro de ciertos límites [1]. 
 
La pendiente de la conducción se establece con un criterio técnico-económico, 
estudiando varias alternativas. El criterio técnico está sujeto a las características de 
los sitios posibles de toma y a la variación de caudal, que generalmente disminuye 
aguas arriba. El criterio económico lo establece la longitud de la conducción, esto 
que en un aprovechamiento hidroenergético con una pequeña pendiente, el recurso 
(afluente) ocasiona una mayor longitud y mayor costo, e inversamente disminuye 
si la pendiente del afluente es elevada [1]. 
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3.4.2.1. Canal de conducción. 
 
Figura 3.8. Canal de conducción. 
 
Imagen consultada en [1] 
 
3.4.2.2. Aliviaderos 
 
Para evitar el rebosamiento del caudal por encima de las paredes del canal abierto, 
generado por el aumento súbito del caudal o por el taponamiento del canal debido 
a erosión, se construyen a lo largo del tramo obras de seguridad que vierten las 
excedencias del caudal de nuevo al afluente; estas obras se llaman aliviaderos. 
 
Figura 3.9. Obra de aliviadero. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen consultada en [1] 
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3.4.2.3. Desarenador 
 
El desarenador es un obra hidráulica, que sirve para sedimentar partículas, de 
material sólido suspendidas en el agua de la conducción. Las partículas se 
mantienen en suspensión debido a que la velocidad de entrada en la bocatoma es 
elevada y suficiente para arrastrar partículas sólidas; en especial durante las 
crecidas puede entrar gran cantidad de sedimentos. El volumen de sólidos durante 
las crecientes para los ríos de montaña es aproximadamente de (4-6) %, el volumen 
de caudal y en los ríos de llanura de (0,2-1,0) % [1]. 
 
El no disponer de esta obra genera daños en las demás obras de la pequeña central 
hidroeléctrica, algunos de ellos son: 
 
 Disminución de la sección de la conducción (canal) por sedimentación; esto 
conlleva a aumentar el mantenimiento de la obra. 
 Disminución de la capacidad del tanque de carga por acumulación de 
material sólido, debido a la cimentación, ocasionada por la baja velocidad 
existente en esta obra. 
 Cuando mayor es la velocidad de las partículas, estas desgastan más 
rápidamente la tubería y las turbinas, disminuyendo considerablemente su 
vida útil. 
 
Figura 3.10. Desarenador. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen consultada en [1] 
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El propósito del desarenador consiste en  eliminar partículas de material sólido 
suspendidas en el agua de la conducción. Estas están suspendidas por la velocidad 
del agua, para que ellas se decanten se disminuye su velocidad, por tal motivo el 
desarenador para cumplir con su propósito dispone de una mayor área (sección).  
 
 
 
3.4.2.4. Cámara de carga 
 
Por sus características, la cámara de presión y la almenara son estructuras que unen 
un sistema de baja presión con uno de alta presión, caracterizados por tener 
velocidades diferentes. Bajo estas condiciones, ellos deben ser dimensionados para 
condiciones críticas de operación, que son: arranque rápido y la parada brusca; 
momentos en los cuales cambia la velocidad del caudal, originando ondas de 
oscilación que pueden ser positivas o negativas “golpe de ariete”; y afecta 
directamente la tubería de presión. Por tal motivo deben ser amortiguadas en la 
cámara de presión o en la almenara (chimenea de equilibrio) [1]. 
 
Figura 3.11. Cámara de carga 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen consultada en [1] 
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Siguiendo la figura 3.11, la cámara de carga principalmente está formada por un 
reservorio (3) con  capacidad suficiente para garantizar la partida o parada brusca 
de las turbinas; ésta se conecta al canal (2) por medio de una transición (1) y del 
cual el agua pasa a la tubería de presión (7) a través de una rejilla (4) y la tubería 
(7), se instala una compuerta de cierre de paso del agua (5); que adicionalmente se 
acompaña con unas guías en las paredes para la instalación de compuertas de 
apoyos, necesarias en reparaciones como elemento de seguridad. Los excesos de 
agua en la cámara se vierten a través de un aliviadero (8) ubicado en una de las 
paredes; este está acompañado de una compuerta de fondo (9) que permite su 
vaciado y el lavado de sedimentos. El aliviadero y la compuerta se conectan a un 
canal común que lleva el agua al río donde es mínima la erosión [1]. 
 
 
Figura 3.12. Características hidrodinámicas  
 
 
 
Imagen consultada en [1] 
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3.4.2.4.1. Chimenea de equilibrio 
La chimenea de equilibrio, al igual que el tanque de carga responden a variaciones 
en la demanda de energía, en especial durante el arranque y la parada; por tal 
motivo debe disponer de un volumen para el arranque y un colchón de aire a 
presión atmosférica para amortiguar el golpe de ariete. Constructivamente la 
chimenea de equilibrio se ubica la final de la pequeña central hidroeléctrica en 
derivación como amortiguador del golpe de ariete. 
Una chimenea de equilibrio se instala en el caso en que los parámetros hidráulicos 
de la pequeña central hidroeléctrica cumplen la siguiente condición: 
𝑆𝑖
𝐿
𝐻𝑏
≤ 5 𝑠𝑒 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑖𝑒𝑟𝑒 𝑐ℎ𝑖𝑚𝑒𝑛𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑖𝑜 [1] 
3.4.2.5. Conducción a presión 
La conducción a presión se encarga de llevar el agua desde el tanque de carga hasta 
las turbinas, en ellas la energía cinética es transformada en energía mecánica. Ella 
está conformada por la tubería de presión, sus accesorios y un sistema de sujeción y 
suspensión [1]. 
 
3.4.2.5.1. Tubería de presión 
La tubería de presión debe ser preferiblemente recta, aunque en algunas ocasiones 
es difícil de obtener, debido a las condiciones del terreno. Esto obliga a ajustarse al 
perfil topográfico de su trazado, con el apoyo de estructuras de concreto que le 
ayudan a sostenerse (apoyos) y a variar la pendiente (anclajes) [1]. 
 
3.4.2.6. Sistema de apoyos. 
La tubería a cielo abierto con su perfil se adapta a las condiciones del terreno con la 
pendiente respectiva; es su trayecto para sostenerse se apoya sobre estructuras de 
concreto llamados “apoyos” y en lugares donde se requiere variar la pendiente la 
tubería tiene su respectivo codo sujeto a un “anclaje”, que se encarga de absorber 
los esfuerzos que se derivan por variación de pendiente 
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3.4.3. Casa de máquinas 
 
En esta estructura que contiene la mayor parte del equipo electromecánico, en los 
que se transforma la energía cinética del agua en energía mecánica y 
posteriormente en eléctrica. El diseño de la casa de máquinas se puede normalizar 
en función de la posición del eje del grupo de turbina generador; este puede ser 
horizontal o vertical. En proyectos para pequeñas centrales hidroeléctricas el grupo 
de eje horizontal ofrece más facilidades para su montaje y mantenimiento, por tal 
motivo es el más usado, además de poseer cojinetes normales, transmisión directa 
por acoplamiento directo o con ejes paralelos y suelen compensar el momento de 
inercia del grupo con un volante, acoplado a su eje; estos componentes se pueden 
observar en la figura 3.13. 
 
Figura 3.13. Casa de máquinas con turbinas Francis y Pelton de eje horizontal. 
 
Imagen consultada en [1] 
 
Por los motivos expuestos se selecciona este tipo de turbina de eje horizontal para el 
proyecto. 
 
3.4.3.1. Selección de la turbina 
 
En una pequeña central hidroeléctrica los hidrógrafos (turbina, generador y 
reguladores) tienen un costo equivalente entre el 40-50% del costo de la pequeña 
central hidroeléctrica en su conjunto. Este costo es elevado y por tal motivo es 
necesario usar grupos, particularmente de turbinas, que además de tener bajo costo 
ofrezcan [1]: 
 Construcción robusta de bajo peso 
 Número mínimo de componentes y geometría simple 
 Necesidades mínimas de mantenimiento 
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 Facilidad de sustitución de componentes 
 Operación exenta de ruidos, vibraciones y cavitación en todo el campo de 
carga, con la obtención rápida de estabilidad operacional exenta de 
vibraciones de carga en lo posible fabricación seriada. 
 
Es característico que los equipos trabajen con una buena eficiencia para un rango 
de potencia promedio que oscile entre el 65%-90% de su potencia nominal, rangos 
inferiores generan cavitación. Por tal motivo las turbinas no deben trabajar con 
valores inferiores al 65% de su potencia nominal. Es importante que las unidades 
sean de igual potencia e igual tipo; un número mayor de unidades permite tener 
mayor eficiencia de la central. Para seleccionar el número de unidades de la 
pequeña central hidroeléctrica, se debe partir del estudio hidroenergético, el cual 
ha determinado la ubicación de las obras y la potencia neta del recurso [1]. 
 
La selección del tipo de turbina se hace con base en el principio de funcionamiento 
de esta y los paramentos que inciden es su selección son el caudal y la altura. De 
acuerdo con estos parámetros a nivel de pequeñas centrales hidroeléctricas los 
fabricantes de turbinas han normalizado su producción y la selección del tipo 
adecuado para el proyecto se obtiene de un ábaco de los fabricantes [1]. 
 
Figura 3.14. Diagrama para la selección de turbinas hidráulicas a nivel de pequeñas 
centrales hidroeléctricas.
. 
Imagen consultada en [1] 
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La caída neta está relacionada con la altura del salto una vez se han deducido las 
pérdidas hidráulicas. Este parámetro prácticamente determina el tipo de turbina, 
siendo por excelencia las turbinas de acción para caídas altas y las de reacción para 
caídas bajas,  se observa en la tabla 3.4.  que algunas turbinas se sobreponen, su 
selección está condicionada  por otros parámetros [1]. 
 
Tabla 3.4. Rango de caída para diferentes tipos de turbinas. 
 
Tipo de turbina Caída (m) 
Acción Pelton 50<H<1300 
 Turgo 50<H<250 
 Michell-Banki 3<H<250 
Reacción Francis 10<H<350 
 Kaplan y Hélice 2<H<40 
Tabla consultada en [1] 
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3.5.   Diseño eléctrico 
 
3.5.1. Generador eléctrico 
 
El generador de energía eléctrica en la pequeña central hidroeléctrica es el que al 
final transforma la energía mecánica en eléctrica. Este proceso de conversión de 
energía se realiza permanentemente a una velocidad mecánica constante lo que 
obliga al acople directo entre los ejes de la turbina y del generador. Esta 
particularidad hace que los dos equipos giren a igual velocidad mecánica y que los 
cambios en la demanda de la energía eléctrica, exigen al generador mayor o menor 
energía eléctrica y este a su vez exige mayor o menor potencia mecánica [1]. 
 
Al instante en que los bornes del generador se conecte a una carga R, circula por el 
conductor una corriente de igual dirección; la cual genera un campo magnético de 
igual magnitud e inverso al que lo origina. Esto conlleva a que el generador se 
origine una fuerza contraria al sentido de movimiento de la turbina e idealmente 
de igual magnitud [1]. 
 
La máquina síncrona es por excelencia el generador de energía eléctrica de las 
pequeñas centrales hidroeléctricas, los generadores síncronos se acoplan a las 
turbinas hidráulicas, bien sea en forma directa o a través de sistemas de 
transmisión, ajustándose a condiciones predeterminadas por la turbina, es decir que 
pueden ser de eje vertical, horizontal o inclinado, para potencias menores a 1 MW 
se pueden utilizar generadores de grupos electrógenos de bajas velocidades con una 
transmisión mecánica [1]. 
 
 
3.5.2. Subestación eléctrica 
 
Debido a que se suelen encontrar recursos hidroenergéticos retirados del centro de 
consumo, se requiere la transmisión de la energía desde la pequeña central 
hidroeléctrica. Esto se logra con la instalación de una subestación. En la subestación 
se encuentran equipos que permiten la conexión de la pequeña central 
hidroeléctrica a la red para su transmisión. Ella se encarga de elevar la tensión de 
generación, hasta una tensión de transmisión de acuerdo a la potencia de 
generación y longitud de transmisión. Para su funcionamiento la subestación 
requiere como mínimo los siguientes equipos: interruptor de generación, 
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transformador de potencia, interruptor de transmisión, accesorios de seguridad 
(seccionadores, puestas a tierra entre otros), equipos de medida y protecciones [1]. 
 
En este estudio no se realizan cálculos detallados de la subestación eléctrica, ya que 
no es parte vital de la prefactibilidad, pero si tiene en cuenta en el costo estimado 
en el análisis económico. 
 
3.6.  Impacto ambiental y social 
 
El estudio de impacto ambiental debe considerar dentro de su evaluación, 
condiciones topográficas, geológicas, hidrológicas y ambientales presentes en la 
cuenca hidrográfica entre otros, y además los correspondientes a los esquemas 
constructivos y operativos de ingeniería. Estos parámetros pueden considerar 
diferentes alternativas de proyecto, a ser realizadas [1]. 
 
Es fundamental observar el impacto ambiental positivo del proyecto, ya que de él 
dependerá el criterio de planteamiento adoptado en la fase inicial de concepción 
del proyecto; razón por la cual el estudio debe obligatoriamente realizarse en 
compañía de los estudios técnicos, sociales y económicos, desde las fases iniciales 
del proyecto [1]. 
 
El impacto ambiental se produce cuando una fuente afecta un receptor, en el caso 
nuestro se origina al alterar las condiciones iniciales de un recurso hídrico para su 
aprovechamiento en una pequeña central hidroeléctrica [1]. 
 
Los impactos ambientales se originan durante las siguientes etapas del proyecto, es 
su orden ellas son [1]: 
 Planeamiento 
 Construcción 
 Operación de la planta 
 
Las acciones que son producidas por estas etapas entre otras son [1]: 
 
 Inducción de desarrollo en el área de  influencia de la pequeña central 
hidroeléctrica, reflejado en la utilización del recurso hídrico, carreteras, 
hidrobias, electrificación, telecomunicaciones, vivienda, escuelas, salud y 
otros servicios. 
 En relación con la magnitud del proyecto se activará regionalmente  la 
economía, a través de la generación de empleo en los servicios de 
consultoría, construcción, fabricación de materiales y equipos, 
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comercialización, montaje y operación, durante el periodo que dura la 
implantación del proyecto. 
 
Los costos técnicos, sociales y ambientales que origina la realización de un proyecto 
de esta naturaleza, son directos e indirectos, la magnitud de estos costos varia de 
conformidad con las diferentes alternativas que se ofrezcan para la realización del 
proyecto, concebidas para el tramo del río en consideración [1]. 
 
La relación costo/beneficio ambiental de la implementación del proyecto genera 
impactos permanentes y transitorios [1]. 
 
Impactos permanentes. Los efectos permanentes se presentan por los cambios de 
las condiciones aguas abajo en términos del caudal. Otros que posiblemente se 
presenten son lo ocasionados por el aumento de la disponibilidad de energía, uso 
múltiple del recurso hídrico e inducción del desarrollo regional [1]. 
 
Impactos transitorios. Estos efectos se presentan por la alteración delas  condiciones 
físicas, bióticas, sociales, culturales y económicas en el área de influencia durante la 
construcción de la pequeña central hidroeléctrica y el inicio de la operación [1]. 
 
La premisa básica del estudio del impacto ambiental es la de que el proyecto al 
utilizar los recursos y valores ambientales no genere una perdida mayor de 
bienestar que la ganancia lograda con el proyecto; por tal motivo el principal 
propósito, es el de buscar las formas en que pueda desarrollarse con los mínimos 
daños posibles al medio ambiente y que al mismo tiempo promueva el desarrollo 
económico y social [1]. 
 
En otras palabras, se busca que el desarrollo hidroeléctrico converja hacia un 
desarrollo sostenible y equitativo de la región, mediante la aplicación de medidas, 
que compensan los daños inevitables y mejoran las condiciones ambientales y 
socioeconómicas presentes [1]. 
 
La descripción básica de las fases del estudio son [1]: 
 
 Identificación 
 Predicción 
 Evaluación de los impactos 
 Mitigación 
 Documentación 
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3.7.   Análisis de costos de inversión 
 
Es importante resaltar que de acuerdo con la experiencia de la International Energy 
Comisión los costos de los equipos electromecánicos equivalen al 50% del costo del 
proyecto, ver tabla 3.5. [1]. 
 
 
 
Tabla 3.5. Distribución porcentual de los costos de una pequeña central 
hidroeléctrica (datos procesados y tomados de la International Energy Comission). 
 
Ítem pequeña central hidroeléctrica (1.5 
MW, 14m) 
Trabajos de montaje y construcción 30-35 
Equipo Electromecánico 50-60 
Estudios y diseño 10-15 
 
Tabla consultada en [1] 
 
Tabla 3.6. Costos de construcción de pequeña central hidroeléctrica realizados en 
las ZNI en Colombia (tomado de la página: www.ipse.gov.co) 
 
Proyecto 
pequeña 
central 
hidroeléctrica 
Costos en miles Características 
US$ US$/kW Potencia (kW) Caudal 
(m3/s) 
Caída 
(m) 
Taraira 225 7,5 30   
La Chorrera 205,7 1.18 2x87,8 2,2 12 
Pizarro 3900 5,9 3x220 17 4,9 
Jurado 8000 8,0 1x1500 ,2x250 5,4 23,6 
San Pedro 22150 1,38 2x8000 24 80 
Guapi 
(propuesta) 
25000 1,22 3x6000 23,7 91,1 
Mitú 26397 14,6 1800 71 2,7 
 
Tabla consultada en [1] 
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Tabla 3.7. Análisis económico para la construcción de la pequeña central 
hidroeléctrica en Dólares. 
costo global pequeña central 
hidroeléctrica 
USD 
 $    502000  
      
potencia 200 kW   
      
obras 
vía acceso $0 
presa $16500 
desarenador $73000 
conducción a presión $2500 
casa de maquinas $53500 
descarga $0 
imprevistos $21500 
obras de mitigación $1500 
Total obras $168500 
hidrogrupo $242500 
imprevistos hidrogrupo $12000 
total equipos $254500 
línea de transmisión $13000 
subestación $4500 
total transmisión $17500 
estudios $9000 
diseños $52500 
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Capítulo 4 
Resultados y cálculos específicos para el 
parque Consotá. 
 
4.1. Clasificación y tipo del aprovechamiento 
 
De acuerdo a la tabla 3.1 de clasificación de pequeños aprovechamientos, a la tabla 
3.2 de clasificación, a la potencia estimada en el análisis de la demanda en el 
capítulo 2 y teniendo en cuenta la ubicación detallada con las curvas de nivel en el 
capítulo 3, imágenes 3.2 y 3.3, donde se tiene una altura máxima de 10 metros, el 
tipo de central que se tiene para el parque es una Minicentral hidroeléctrica de 
caída baja, con potencia entre 50 kW y 500 kW, donde la potencia real del 
aprovechamiento se obtendrá en la selección de la turbina en el punto 4.7. 
 
 
4.2. Estudio hidrológico 
 
En el estudio hidrológico del capítulo 3, se tienen los valores de caudales de los 
años 2010 a 2012, la curva de hidrograma, caudal asegurado (ver gráfico 3.2) y 
caudal de crecida (ver gráfico 3.3), teniendo en cuenta estos valores y la teoría 
descrita en el punto 3.3.1, 3.3.2 y 3.3.3 se selecciona un caudal de diseño de 𝟑 𝒎𝟑/𝒔 
con una probabilidad del 85%. 
 
 
4.3. Caudal Ambiental 
 
Cuando se posee poca información, se puede estimar este de acuerdo a la fórmula  
de Iszkopski: Fórmula para el cálculo del caudal ecológico [13]. 
 
                   Qmin=0,0063 c∙e∙A∙P  (𝑚3/𝑠)                       Ver ecuación 3.1 
 
Dónde: c es u coeficiente en función de la permeabilidad y extensión de la cuenca 
entre 0,5 – 1,5, e es el escurrimiento medio anual en % de la pluviosidad, A es el 
área de la cuenca en 𝑘𝑚2 y P es la pluviosidad media en metros [13]. 
57 
 
 
P, la pluviosidad media en el municipio de Pereira es de 2108 mm [6]. 
A, área de la cuenca es de 29,81 𝑘𝑚2 [6]. 
Al no conocer los valores reales medidos de las variables c y e, se estiman en el 
peor de los casos, por tanto c se estima en 1,5 y e se estima en 100% lo que aumenta 
el valor del caudal ecológico. 
 
Con estos valores se tiene de la ecuación 3.1. que el caudal ecológico es de 0,5938 
𝑚3/𝑠 . 
 
4.4. La energía hidráulica 
 
Teniendo en cuenta el análisis del punto 3.3.3 y 3.3.5, al sustituir los valores de la 
densidad del agua y la celebración de la gravedad se tiene que la potencia 
hidráulica total dada en kilowatts es igual a: 
 
𝑃𝐻 = 9.81 ∙ 𝐻𝑒𝑠𝑡 ∙ 𝑄 [kW]           Ver ecuación 3.5    
 
 
Donde Q es el caudal dado en (𝑚3/𝑠) y 𝐻𝑒𝑠𝑡 es la caída en (m). 
 
Por tanto la potencia teórica inicial con base en el caudal asegurado o de diseño de 
3 𝑚3/s y una altura estática o neta de 10 metros de acuerdo a las curvas de nivel, al 
reemplazar los valores en la ecuación 3.5 es resultado es de 294,3 kW. 
 
 
4.5. Obras de captación 
 
4.5.1. Toma Lateral 
 
Para el dimensionamiento se eligen las siguientes medidas con base a datos de 
ejemplos de [1] donde se tienen datos base para este tipo de pequeñas centrales 
hidroeléctricas: 
 
Altura sobre el umbral:                          𝑌1 = 1 𝑚             
Altura del agua:                                      𝐻 = 1 𝑚                  
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Desnivel entre las superficies del agua: 𝑍 = 0,1 𝑚               
Altura del desripiador:   𝑌2 = 1,2𝑚                                    
Ancho de los barrotes: 𝑎′ = 0,1𝑚                                       
Velocidad de entrada entre los barrotes: 𝑉𝑒 = 1𝑚/𝑠          
Separación entre barrotes: 𝑏′ = 0,2𝑚                                  
La altura del Azud:  𝐻′ = 2𝑚               
Altura de la ventana de la toma de agua:    ℎ′ = 1,5𝑚            
Elevación del agua bajo el vertedero sobre la cresta:  ℎ𝑛 = 𝐻 − 𝑍 = 0,9𝑚  Ecuación 
3.6   
Altura del agua en el desripiador:  ℎ = 𝑌2 + ℎ𝑛 = 2,1𝑚         Ecuación 4.1 
S según Bazin es:       𝑠 = 1,05 ∙ (1 + 0,2 ∙
ℎ𝑛
𝑌2
) ∙ (
𝑍
𝐻
)
1
3        Ecuación 4.2 
Haciendo los cálculos       𝑠 = 0,560           Ecuación 4.3 
M según Monovalov es:  𝑀 = [0,407 +
0,045
𝐻+𝑌1
] ∙ [1 + 0,285 ∙ (
𝐻
𝐻+𝑌1
)2] ∙ √2𝑔  Ecuación 
4.4 
Haciendo los cálculos:  𝑀 = 2,36         
Se toma un coeficiente adicional por perdida en los barrotes de K=0,8   
De la fórmula del caudal captado se puede obtener el ancho de la toma: 
𝑄 = 𝐾 ∙ 𝑠 ∙ 𝑀 ∙ 𝑏1 ∙ 𝐻
3
2          Ecuación 4.5  
De esta ecuación se tiene que el ancho de la toma:  
𝑏1 = 3,28𝑚            
El número de espacios es: 
 𝑛 =
𝑏1
𝑏′
= 16 𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜𝑠        Ecuación 4.6 
El número de barrotes es:  
𝑁 = 𝑛 − 1 = 15 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑜𝑡𝑒𝑠        Ecuación 4.7 
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El ancho total de la reja es de:  
𝐵 = 𝑏1 + 𝑁 ∙ 𝑎′ = 4,78𝑚        Ecuación 4.8   
Se determina la velocidad media anual:  
𝑉𝑟 =
𝑄𝑚
𝑎𝑟𝑒𝑎
=
5,812𝑚3/𝑠
8𝑚2
= 0,6477𝑚/𝑠        Ecuación 4.9 
Se determina el ángulo α:  
𝑎𝑟𝑐𝑜𝑠 (
𝑉𝑟
𝑉𝑒
) =
0,6477
1
= 49,63°        Ecuación 4.10  
La altura del azud (muro para reconducir el agua hacia el canal de la toma) 
𝐻′′ = 𝑌1 + 𝐻 = 1 + 1 = 2𝑚        Ecuación 4.11   
 
4.5.2. Desripiador 
El caudal que se debe verter a través del rebosadero ubicado en el desripiador es [1]: 
𝑏2 =
𝑄
𝑠∙𝑀∙𝐻
3
2
        Ecuación 4.12   
Según Bazin:  
𝑠 = 0,572           
Según Monovalov:  
𝑀 = 1,986           
𝑏2 = 3,09𝑚           
La longitud del desripiador es:  
𝐿 =
𝐵1−𝑏2
2𝑡𝑔12,5
        Ecuación 4.13   
𝐿 = 0,42𝑚           
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4.6. Obras de conducción 
 
4.6.1. Canal de conducción 
 
El canal de conducción se diseñó con un canal rectangular con m= 0 (ver figura 
3.8), la longitud del canal es de 630 m tomada de las curvas de nivel de la imagen 
3.2. 
Para este tipo de canal: 
Dimensionamiento: Sección requerida, se selecciona una velocidad de conducción 
de 0,2 m/s que garantiza que no se erosione o que se convierta en desarenador el 
canal. 
Canal de conducción 
S: sección requerida 
𝑆 =
𝑄
𝑣
=
3(
𝑚3
𝑠
)
0.2(
𝑚
𝑠
)
= 15 𝑚2          Ecuación 4.14 
𝑑 = √
𝑤
2
              Ecuación 4.15 
𝑏 = 2𝑑              
  𝑅 =
𝑤
8
             
  𝑤 = 2𝑑2    𝑤: 𝑎𝑟𝑒𝑎         
𝑄 = 𝑤 ∙ 𝑣           Ecuación 4.16 
3 = 2𝑑2 ∙ 0,2            
 
𝑑 = 2,24𝑚      
𝑏 = 4,48𝑚      
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𝑤 = 10,04𝑚2      
  𝑅 =
𝑤
𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜
=
10,04
13,44
= 0.75     Ecuación 4.17 
 
Coeficiente de Chezy, para la velocidad de un cauce abierto, donde n es un 
coeficiente que depende del tipo de material, en este caso se supone ladera sin 
cepillar con un coeficiente de acuerdo a [1] de 0.012; y donde R es el radio 
hidráulico. 
 
𝐶 =
1
𝑛
∙ 𝑅(
1
6) =
1
0,012
∙ 0, 75
1
6 = 79,43    Ecuación 4.18   
 
Pendiente del canal,  
𝑗 =
𝑄2
𝑤2∙𝐶2∙𝑅
                                                Ecuación 4.19   
𝑗 = 1,89𝐸 − 5  
Altura del canal,  𝑑 = 2,24𝑚       
Base del canal, 𝑏 = 4,48𝑚     
 
4.6.2. Aliviaderos 
En este caso se colocan 2 aliviaderos, los cuales son a criterio del diseñador y 
pueden instalarse hasta 300 m, según [1]. 
El caudal a verter será el total de diseño; 
𝑄𝑣 = 3 𝑚3/𝑠 
El aliviadero tendrá una cresta redondeada lo que indica que el coeficiente M es de 
0,7 a 0,75, se toma un valor de M=0,7 
En este caso crítico el aliviadero se comporta como un vertedero frontal para todo 
el caudal captado, 
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El ancho debe ser mucho mayor que su altura, 
𝑄𝑣 =
2
3
∙ 𝑀 ∙ 𝐵 ∙ √2 ∙ 𝑔 ∙ 𝐻
(
3
2
),  Ecuación 4.20 
Donde B es el ancho del aliviadero y H la altura del vertedero, 
Se asume un H de 0.5m,  𝐵 = 4,928 𝑚  
 
4.6.3. Desarenador 
Q=𝐴𝐶 ∙ 𝑉𝐶 = 𝐴𝑑 ∙ 𝑉𝑑   Ecuación 4.21  
 
Q: caudal constante  
Ac: Área del canal 
Vc: Velocidad del agua en el canal  
Ad: Área del desarenador  
Vd: Velocidad del desarenador  
 
Para la velocidad del material en suspensión,  se asume que es arena fina, según 
Dubuant los valores límites por debajo de los cuales cesa de arrastrar diversas 
materias son: 
 
𝑉𝑠 = 0,0216 𝑚/𝑠    
𝑉𝑑 = 0.081 𝑚/𝑠     
Vs: Velocidad de sedimentación.  
Vd: Velocidad de decantación.  
𝑄 = 𝐴𝑐 ∙ 𝑉𝑐 = 𝐴𝑑 ∙ 𝑉𝑑   Ecuación 4.22  
Dimensionamiento:  
𝑄 = 3 𝑚3/𝑠      
  𝐻 = 10 𝑚      
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𝑆 =
𝑄
𝑉𝑑
=
3
0,081
= 37,04 𝑚2   Ecuación 4.23 
La sección transversal del desarenador se elige rectangular, considerando que la 
medida de su ancho es 2 veces la altura.  
El empuje ascensional es de:  
𝑊 = 0,152 ∙ 𝑉𝑠    Ecuación 4.24  
𝑊 = 0,152 ∙ 0,0216 = 3,28 ∙ 10−3  
El tiempo de decantación y el tiempo de sedimentación es de: 
𝑡𝑠 =
ℎ
𝑉𝑠′
     Ecuación 4.25  
 𝑉𝑠′ = 𝑉𝑠 − 𝑊     Ecuación 4.26  
𝑉𝑠′ = 0.0216 − 3.28𝐸 − 3 = 0.02 𝑚/𝑠  Ecuación 4.27 
𝑡𝑠 =
2.24
0.02
= 112 𝑠    
 
La longitud del desarenador es de: 
𝐿 =
𝑉𝑑∙ℎ
𝑉𝑠′
= 0,081 ∙
2.24
0.02
= 9,07 𝑚  Ecuación 4.28  
Ancho del desarenador: 
𝑄 = 3 𝑚3/𝑠  
  𝑣 = 1 (
𝑚
𝑠
)  
  ℎ = 2,24𝑚  
𝑄 = 𝐴 ∙ 𝑣 Ecuación 4.29  
𝑄 = 𝐵 ∙ ℎ ∙ 𝑣 Ecuación 4.30  
3 = 𝐵 ∙ 2,24 ∙ 0,1  
𝐵 =
3
2,24∙0,1
= 6,69 𝑚  
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Transición:  
B’: ancho del canal  
α: ángulo de divergencia (12°-30°)  
𝑙 =
𝐵−𝐵′
2𝑡𝑎𝑛𝛼
≤
1
3
𝐿  Ecuación 4.31  
𝑙 =
6,69−4,48
2𝑡𝑎𝑛25°
= 2,38 𝑚 ≤ 3,02 𝑚  
 
La longitud del desarenador es de 9,07 m. 
Ancho del desarenador es de 6,69 m. 
 
4.6.4. Cámara de Carga 
 
 
De acuerdo a todos los parámetros calculados aguas arriba y a la figura 3.12 de 
características hidrodinámicas, se tiene: 
 
Conocidos: 
 Q, el caudal de diseño (𝑚3/𝑠) 
 Hc, la altura total de la pequeña central hidroeléctrica (m) 
 h1, la altura de la conducción (m) 
 D, el diámetro de la tubería de presión (m) 
 L, la longitud de la tubería de presión (m) 
 
 
𝑄 = 3 𝑚3/𝑠 
𝐻𝑐 = 10 𝑚  
ℎ𝑐 = 2,24 𝑚  
𝑏𝑐 = 4,48 𝑚  
𝐿 = 49 𝑚  
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Diámetro de la tubería: 
𝐷 = 1,27 ∙
𝑄0,4268
(𝐻𝑏+ℎ𝑠)0,1423
        Ecuación 4.32   
  ℎ𝑠 = 30% + 𝑑𝑒 𝐻𝑠  
𝐷 = 1,4 𝑚  
𝑎1 = 0,5 𝑚  
𝑎2 = 1,4 𝑚  
𝑎3 = 1 ∙ 1,4 𝑚 = 1,4 𝑚  
𝑎4 = 0,3 𝑚  
ℎ2 = 4 𝑚  
𝑉2 = 0,6 𝑚/𝑠  
𝑏2 =
𝑄
ℎ2∙𝑉2
= 1,25 𝑚  
𝑆𝑒 𝑢𝑠𝑎 ℎ2 𝑐𝑜𝑚𝑜 𝑒𝑙 𝑚𝑖𝑠𝑚𝑜 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙, 𝑒𝑠𝑡𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛  
𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑛𝑜 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑖𝑡𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙, 𝑒𝑠𝑡𝑒 𝑒𝑠 𝑢𝑛 𝑐𝑟𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑑𝑒 [1]. 
 
Se determina la altura del volumen del agua en el tanque para el arranque. 
ℎ2𝑑 =
𝑄
7∙𝑏2∙√ℎ2
= 0,047 𝑚   Ecuación 4.33 
se determina  
ℎ2𝑒 = 𝑎1 + 𝑎2 + 𝑎3 + ℎ2𝑑  Ecuación 4.34 
ℎ2𝑒 = 3,347  𝑚     
se debe cumplir que:  
ℎ2𝑒 < ℎ2      
3,347 𝑚 < 4 𝑚 
La longitud de la cámara es: 
𝐿2 = 0,034 ∙ 𝑄 ∙ 𝐿 ∙
√ℎ2
𝐻𝑐∙𝐷2
= 4,56 𝑚  Ecuación 4.35 
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Se calcula la atura del nivel máximo: 
ℎ2𝑒 = 0,25 ∙
𝑄
𝑏2∙√ℎ2
= 0,0837 𝑚   Ecuación 4.36 
el ancho del vertedero se determina con la condición más crítica, 
𝑄𝑣 = 3 𝑚3/𝑠, 𝑏𝑣 = 5 ∙ 𝑏2
3
2 ∙
ℎ2
3
4
√𝑄
= 77,42 𝑚  Ecuación 4.37 
El aliviadero tendrá una cresta de cantos redondeados lo cual indica que el 
coeficiente M=0,5 
En este caso critico el aliviadero 
𝑄𝑣 =
2
3
∙ 𝑀 ∙ 𝐵 ∙ √2𝑔 ∙ 𝐻
3
2,   𝑠𝑒 𝑎𝑠𝑢𝑚𝑒 𝐻 = 0,5 𝑚      Ecuación 4.38 
𝐵 = 4,92 𝑚        
Altura de cámara de carga, 
ℎ2𝑐 = ℎ2 + ℎ2𝑒 + 𝑎4 = 4,3837 𝑚     Ecuación 4.39 
4.6.5. Chimenea de equilibrio 
 
𝑆𝑖
𝐿
𝐻𝑏
≤ 5 𝑠𝑒 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑖𝑒𝑟𝑒 𝑐ℎ𝑖𝑚𝑒𝑛𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑖𝑜 
 
 
Donde L es la longitud de la tubería y 𝐻𝑏 es la caída bruta. 
 
 
𝑐𝑜𝑚𝑜 
49𝑚
10𝑚
= 4,9 ≤ 5,   𝑒𝑛𝑡𝑜𝑛𝑐𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑖𝑒𝑟𝑒 𝑐ℎ𝑖𝑚𝑒𝑛𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑖𝑜 
 
4.6.6. Tubería de presión 
 
Se determina el diámetro de la tubería de presión con la siguiente expresión: 
𝐷 = 1,27 ∙
𝑄0,4268
(𝐻𝑏+ℎ𝑠)0,1423
, ℎ𝑠 = 30% + 𝑑𝑒 𝐻𝑠     Ecuación 4.40 y 4.41  
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El diámetro de la tubería es 
𝐷 = 1,4 𝑚     
La velocidad del caudal es: 
𝑉 =
𝑄
𝜋∙𝑟2
= 1,94 𝑚/𝑠   Ecuación 4.42  
Pérdidas en la rejilla: 
ℎ𝑟 = 𝜀𝑟 ∙
𝑉2
2𝑔
, Ecuación 4.30 𝜀𝑟 = 1,8, 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑗𝑖𝑙𝑙𝑎 
ℎ𝑟 = 0,3456 𝑚    
Pérdidas por el tipo de entrada  [1]: 
ℎ𝑒 = 𝜀𝑒 ∙
𝑉2
2𝑔
, Ecuación 4.31  𝜀𝑟 = 0.2, 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑡𝑖𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎  
ℎ𝑒 = 0,0384 𝑚    
Pérdidas por el perfil de la tubería, las pérdidas en los codos es [1]: 
ℎ𝑘 = 𝜀𝑘 ∙
𝑉2
2𝑔
, Ecuación 4.43  𝜀𝑘 = 0,3𝑚, 2 𝑐𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 45° 
Pérdidas por fricción: 
ℎ𝑓 = 𝜆 ∙
𝐿𝑉2
𝑑 ∙ 2𝑔
, Ecuación 4.44      𝜆 = 0,01 ∙ (
𝐾
𝑑
)
0,134 
  Ecuación 4.45  
𝐾 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 𝑒𝑠 𝑑𝑒 1,15, 𝑑 = 𝐷 = 1,4𝑚  
𝜆 = 0,0097,          ℎ𝑓 = 0,065𝑚  
Pérdidas en válvulas  [1]: 
ℎ𝑣 = 𝜀𝑣 ∙
𝑉2
2𝑔
, Ecuación 4.46        𝜀𝑣 = 0.2    
ℎ𝑣 = 0,038𝑚      
Pérdidas por bifurcación, ya que no se conoce cuantas unidades se instalarán, se 
asume que son 2. 
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ℎ𝑟𝑎𝑚 = 𝜀𝑟𝑎𝑚 ∙
𝑉2
2𝑔
   Ecuación 4.47  
ℎ𝑟𝑎𝑚𝑎 = 0,48 ∙
𝑉2
2𝑔
= 0,092𝑚 Ecuación 4.48  
ℎ𝑟𝑎𝑚𝑏 = 0,33 ∙
𝑉2
2𝑔
= 0,063𝑚  Ecuación 4.49  
Pérdidas por estrechamiento no hay, pérdidas totales, sumatoria de todas las 
pérdidas 
ℎ𝑡 = 0,942𝑚      
Espesor de la tubería 
𝑒 = (𝐻 + ℎ𝑠) ∙
𝐷
2𝑑𝑡𝐾𝑓
+ 𝑒𝑠     Ecuación 4.50  
H=10 m     
Hs=0,3 H     
Dt=1200 Kg/𝑐𝑚2    
Kf eficiencia de las uniones = 0,8   
El espesor adicional =3 mm   
𝑒 = 12,47 𝑚𝑚  
    
4.6.7. Sistemas de Apoyos 
Ver figura 3.13. Dimensiones de un apoyo  
 
El apoyo debe tener las siguientes características: 
 Una altura mínimo para facilitar el escurrimiento de aguas lluvias. 
Emin=0,25D [1]. 
 La sección de la base C y B deben ser de la siguientes medidas C=B=1,5D 
 La dimensión de A, dependiendo del tipo de suelo puede ser A= 1,2D 
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Por tanto:  
 
Altura mínima Emin 
𝐸𝑚𝑖𝑛 = 0,25𝐷 = 0,35 𝑚  Ecuación 4.51 
Sección de la Base C y D 
𝐶 = 𝐷 = 1,25𝐷 = 1,75 𝑚  Ecuación 4.52  
La dimensión de A debe ser:  
𝐴 = 1,2𝐷 = 1,68 𝑚   Ecuación 4.53 
 
4.7. Casa de máquinas y selección de la turbina 
 
La potencia real teórica ya habiendo calculado las pérdidas en la tubería y en los 
accesorios es: 
𝑃𝑟 = 9.8 ∙ 𝑛𝑡 ∙ 𝑛𝑐 ∙ 𝑄 ∙ 𝑠𝑖𝑠(𝐻𝑏 − Δ𝐻)   Ecuación 4.54 
 
 
Tabla 4.1. Listado de coeficientes de ecuación 4.54 
 
Eficiencia de la turbina (nt) nt=0,77 
Eficiencia del generador (nc) nc=0,95 
Caída bruta (Hb) Hb=10 m 
Caudal (Q) Q=3 𝑚3/s 
Pérdidas de caída en la tubería de 
presión y accesorios  (Δ𝐻) 
Δ𝐻 = 0,972 
 
 
𝑷𝒓 = 𝟗. 𝟖 ∙ 𝟎. 𝟕𝟕 ∙ 𝟎. 𝟗𝟓 ∙ 𝟑 ∙ (𝟏𝟎 − 𝟎. 𝟗𝟒𝟐) = 𝟏𝟗𝟒. 𝟖𝒌𝑾 
 
Con base en el estudio de la demanda y el hidrológico, se seleccionan dos unidades, 
cada una de ellas para un caudal de 1,5 𝑚3/s y 10 metros de caída, con una potencia 
máxima de 200 kW, esta opción permite generar con una unidad mientras la otra se 
encuentra en mantenimiento, les permite trabajar alternadamente, entre tantas 
bondades mejoran la eficiencia en planta y su disponibilidad [1]. 
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De acuerdo con los datos anteriores y utilizando la figura 3.14, se seleccionan 
turbinas de acción Michell-Banki, (ver figura 3.14). 
Las turbinas Michell-Banki son turbinas utilizadas principalmente para pequeños 
aprovechamientos hidroeléctricos. Sus ventajas principales están en su sencillo 
diseño y su fácil construcción lo que la hace atractiva en el balance económico de 
un aprovechamiento a pequeña escala, sus principales características son: 
 
 La velocidad de giro puede ser seleccionada en un amplio rango. 
 El diámetro de la turbina no depende necesariamente del caudal. 
 Se puede regular el caudal y la potencia por medio de un álabe ajustable 
[14]. 
  
4.8 Generador eléctrico 
Las dimensiones  y características principales para generadores  de eje horizontal se 
pueden tomar de catálogos de generadores normalizados para plantas diésel, para 
este caso un ejemplo es el generador GTA252AIII marca WEG de baja tensión 12 
cables 4 polos de 199 kW, 249 KVA, 480 V-Y/240 V-YY (60 Hz), Cos 0.8 [16]. 
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Capítulo 5 
 
Diseño de central solar fotovoltaica 
 
La energía fotovoltaica es la transformación directa de la radiación solar en 
electricidad. Esta transformación se produce en unos dispositivos denominados 
paneles fotovoltaicos. En los paneles fotovoltaicos, la radiación solar excita los 
electrones de un dispositivo semiconductor generando una pequeña diferencia de 
potencial. La conexión en serie de estos dispositivos permite obtener diferencias de 
potencial mayores. Aunque el efecto fotovoltaico era conocido desde el siglo XIX, 
fue en la década de los 50, en plena carrera espacial, cuando los paneles 
fotovoltaicos comenzaron a experimentar un importante desarrollo. Inicialmente 
utilizados para suministrar electricidad a satélites geoestacionarios de 
comunicaciones, hoy en día constituyen una tecnología de generación eléctrica 
renovable. 
Una de las principales virtudes de la tecnología fotovoltaica es su aspecto modular, 
pudiéndose construir desde enormes plantas fotovoltaicas en suelo hasta pequeños 
paneles para tejados. La energía solar fotovoltaica es una energía limpia y  
renovable, de fácil instalación y mantenimiento, con una larga vida útil y una alta 
fiabilidad [4]. 
 
5.1. Conceptos iniciales 
 
En primer lugar se debe introducir un concepto fundamental, el de las “Horas de 
Sol Pico” o HPS [horas]. Se puede definir como el número de horas en que 
disponemos de una hipotética irradiancia solar constante de 1000 𝑊/𝑚2. Es decir, 
una hora solar pico “HPS” equivale a 1 kWh/𝑚2 o, lo que es lo mismo, 3,6 MJ/𝑚2. 
Dicho en otras palabras, es un modo de contabilizar la energía recibida del sol 
agrupándola en paquetes, siendo cada “paquete” de 1 hora recibiendo 1000 watts/𝑚2 
[8].  
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Irradiancia: Es la magnitud que describe la radiación o intensidad de 
iluminación solar que llega hasta un punto medida como una potencia instantánea 
por unidad de superficie, W/𝑚2 o unidades equivalentes [8]. 
Irradiación: Es la cantidad de irradiancia recibida en un lapso de tiempo 
determinado, es decir, la potencia recibida por unidad de tiempo y por unidad de 
superficie. Se suele medir en Wh/𝑚2 o, en caso de un día, en Wh/𝑚2/día o unidades 
equivalentes [8]. 
Para calcular entonces el valor de HPS se debe dividir el valor de la irradiación 
incidente entre el valor de la potencia de irradiancia en condiciones estándar de 
medida (STC), pues es en esas condiciones donde se cumplen las características 
eléctricas de los módulos fotovoltaicos. Ese valor de irradiancia en condiciones 
estándar de medida es de 1000 watts/𝑚2. Es decir, si se dispone de los datos de 
irradiación solar de un determinado día y se divide entre 1000, se obtienen las HSP. 
Por ejemplo, si se tiene una irradiación de 3800 Wh/𝑚2, para pasarla a HSP, se 
divide entre 1000 W/𝑚2, con lo que se obtienen 3,8 HPS  [8]. 
 
5.2. Estimación del consumo 
 
Los datos deben ser los más realistas posibles para así realizar un 
dimensionamiento adecuado del sistema, en el caso en estudio se cuenta con los 
valores de los consumos de 6 meses; donde el consumo promedio calculado entre 
los meses de noviembre de 2014 y Mayo de 2015 del parque es de 108560 kW/h-
mes, lo que equivale a una carga promedio de 151 kW [8]. 
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5.3.   Ubicación 
 
Al revisar las posibles zonas para la implementación de los paneles fotovoltaicos, se 
estima inicialmente algunas zonas delimitadas en la imagen 5.1., estas zonas tienen 
un área aproximada de 1800 metros cuadrados. 
 
 
Imagen 5.1. Zonas para implementación de paneles fotovoltaicos. 
 
 
Imagen consultada en [Google earth] 
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5.4.   Radiación 
 
Según los mapas de radiación solar global la UPME, la radiación de la zona es de 
4,5 a 5,0 kWh/𝑚2 [9], y de acuerdo a la aplicación de HOMER se calcula un 
promedio de 4,65 kWh/𝑚2. 
 
Imagen 5.2. Diagrama de radiación solar aplicación HOMER. 
 
 
5.5.   Dimensionamiento 
 
El panel seleccionado es un policristalino de 130 W, con área de 1 𝑚2 [16], por lo 
que al tener 1800 𝑚2 disponibles se pueden usar hasta 1800 paneles solares. 
 
De acuerdo al estimador de instalaciones solares SOLENER, para el campo 
estimado se puede inyectar a la red 201240 Wp, con una potencia media diaria de 
1242,9 kWh, con un ángulo óptimo de los paneles de 4,8°. Ver imagen 5.3. 
 
 
 
75 
 
Imagen 5.3. Valores estimados con SOLENER y ángulos óptimos 
 
 
De igual forma al usar un seguidor solar se puede aumentar el rendimiento del 
parque solar para una potencia inyectada de 201240 Wp, con una producción media 
diaria de 1735 kWh. Imagen 5.4.  
 
Imagen 5.4. Valores estimados con SOLENER y seguidor solar. 
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5.5.1. Elementos fundamentales 
 
Módulos fotovoltaicos: Serán los encargados de la generación eléctrica. 
Pueden ser de varios tipos, entre ellos, los más utilizados para este tipo de 
instalaciones son los paneles con tecnología monocristalina y poli cristalina. Los 
paneles solares mono cristalinos y poli cristalinos, con uniones en serie de sus 
células, rondan los 12-18 Voltios para uniones de 36 células y los 24-34 Voltios para 
uniones de 72 células. Es importante fijarse siempre en la curva I-V que 
proporciona cada fabricante en sus hojas técnicas y en la influencia de la 
temperatura en la corriente y tensión del módulo. El aumento de temperatura hace 
aumentar ligeramente la corriente y en mayor medida, disminuir la tensión de 
salida del módulo [8]. 
 
Regulador: Se encarga de controlar la carga de las baterías, así como la 
descarga y evitar cargas o descargas excesivas. De un modo sencillo, un regulador 
se puede entender como un interruptor, cerrado y conectado en serie entre paneles 
y batería para el proceso de carga y abierto cuando la batería está totalmente 
cargada. Las intensidades máximas de entrada y salida del regulador adecuado para 
cada aplicación dependerán de la corriente de máxima que pueda producir el 
sistema de generación fotovoltaico para la entrada y la corriente máxima de las 
cargas para la salida. Para tener en cuenta los posibles picos de irradiancia o los 
cambios de temperatura, es recomendable que, a la hora de escoger el regulador, 
sea aquel con un 15-25% superior a la corriente de cortocircuito que le puede llegar 
del sistema de generación fotovoltaico (I entrada) o bien, de la que puede consumir 
la carga del sistema (I salida). La elección del regulador será aquel que soporte la 
mayor de las dos corrientes calculadas [8]. 
 
Baterías: Se encargan de acumular la energía eléctrica generada por el sistema 
de generación fotovoltaico para poder disponer de ella en las horas del día que no 
luzca el sol. Las más recomendadas para este tipo de instalaciones son las 
estacionarias de plomo ácido, con vasos de 2V cada uno, que se dispondrán en serie 
y/o paralelo para completar los 12, 24 o 48 Vcc que sea adecuado en cada caso [8]. 
El criterio que se puede utilizar a la hora de escoger el nivel de voltaje del módulo 
fotovoltaico que necesitamos para este sistema fotovoltaico se podría resumir, de 
modo genérico, en la tabla 5.1: 
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Tabla 5.1. Criterio genérico para elección de modulo fotovoltaico. 
 
Potencia demandada por las cargas (W) Tensión de trabajo (V) 
Menor de 1500 12 
1500 -5000 24 o 48 
Mayor de 5000 120 o 300 
Tabla consultada en [8] 
Inversor u Ondulador:  
Si las cargas que se deben alimentar son a 120 Vac, necesitaremos un equipo que 
transforme la corriente continua procedente del regulador en corriente alterna 
para alimentar las cargas. Esta es la función del inversor. A la hora de dimensionar 
el inversor, se tendrá en cuenta la potencia que demanda la suma de todas las 
cargas AC en un instante, de este modo se elegirá un inversor cuya potencia sea un 
20% superior a la demandada por las cargas, suponiendo su funcionamiento al 
mismo tiempo [5]. 
 
5.6.   Inclinación óptima 
 
La inclinación óptima se puede calcular después de obtener la tabla de radiaciones 
en Wh/𝑚2/día, con diversas pruebas de ángulos, posteriormente se prepara la tabla 
de cocientes, la cual es el resultado del cociente del consumo / radiación [8]. 
 
Posteriormente para cada inclinación se busca el mayor valor de todos los cocientes 
de cada columna, pues se corresponderán con el momento del año donde la 
relación entre el consumo de energía y la irradiación disponible será mayor, con lo 
que habrá que asegurar el suministro de energía sobre todo en ese momento 
aunque eso implique un sobredimensionamiento para los otros meses, como por 
ejemplo, los de verano, donde habrá excedente de energía. Una vez se conocen los 
valores donde habrá mayor radiación solar se elige a continuación el menor de 
todos ellos, para evitar un excesivo sobredimensionamiento, de allí se selecciona el 
ángulo óptimo [8]. 
 
Otra forma de calcular la inclinación optima y los demás parámetros de 
dimensionamiento de un sistema de generación fotovoltaica es con el uso de 
software, que al utilizar tablas de radiación mundial y diversos algoritmos calcula 
de manera cercana a la realidad los parámetros y dimensiones de los sistemas, para 
el caso en estudio se utilizó el sistema de cálculo SOLENER, en el cual se pueden 
ingresar las coordenadas de la ubicación del sistema de generación, la demanda 
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pico y el tipo de suelo, y la aplicación calcula todos los parámetros básicos del 
sistema. Al aplicar esta aplicación la inclinación optima de los paneles es de 4.8° con 
respecto a la horizontal y 0.0° con respecto al eje norte/sur. 
 
5.7.   Análisis de costos de inversión 
 
Los costos de inversión en USD calculados con la aplicación SOLENER son: 
 
Sistema fijo para ángulo óptimo [17]. 
 
Tabla 5.2. Costos sistema fijo para ángulo óptimo 
 
Descripción Unidades Precio Total 
Panel solar fotovoltaico poli 
cristalino de 130 W 
1800 135 243000 
Módulo de instalación fija para 
130W inclinado 4.8° 
1800 54 97200 
 
Controlador/Inversor Solener 10 
kW 
2 13520 27040 
   367240 
 
Sistema con seguidor solar [17]. 
 
Tabla 5.3. Costos sistema con seguidor solar  
 
Descripción Unidades Precio Total 
Panel solar fotovoltaico poli 
cristalino de 130w 
1800 135 243000 
Modulo en seguidor solar para 
130W 
1800 249 448200 
Controlador/Inversor Solener 
10kW 
2 13520 27040 
   718240 
 
Este presupuesto es orientativo y carece de validez mercantil, pero es una forma de 
dimensionar equipos y costos aproximados de una instalación  de generación 
fotovoltaica. 
La aplicación de SOLENER genera presupuestos aproximados completos donde se 
pueden detallar los alcances y detalles generales de la central de generación. 
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Capítulo 6. 
 
Análisis económico 
 
El análisis económico permite clarificar y entender mejor las opciones y beneficios 
que pueden tener los proyectos de energías renovables, con respecto a la 
producción de energía se obtienen ingresos procedentes del suministro de energía 
como es la comercialización o uso propio de la energía para incrementar las 
actividades económicas de la región, tales como turismo, recreación, entre otras. 
 
Los egresos pueden generarse directa o indirectamente dentro del proyecto: 
 
Costos directos: 
 
• Construcción de obras civiles. 
• Costos de mano de obra en la construcción de las obras civiles. 
• Materiales de construcción de obras civiles. 
• Adquisición de equipo electromecánico y su montaje. 
• Costos de mantenimiento y operación del proyecto. 
• Materiales para mantenimiento y operación. 
• Materiales auxiliares de funcionamiento. 
 
Costos indirectos: Estos no son asociados con el proyecto en sí, pero se generan en 
la realización del mismo. 
 
• Costos del personal administrativo 
• Impuestos y contribuciones. 
 
Los siguientes análisis se plantean pensando en una interconexión disponible 
permanente con la red pública local, para en caso de alguna falla o demanda que 
no puedan suplir los generadores propios se pueda acceder al sistema eléctrico 
local para abastecerse de la energía adicional necesaria. 
 
 
 
80 
 
6.1. Análisis de la operación con solo generación 
hidroeléctrica 
 
Tabla 6.1. Datos obtenidos porcentualmente de “costos indicativos de generación 
eléctrica en Colombia” elaborado por la unidad de planeación minero-energetica-
2005). 
COSTO INSTALACION Y FUNCIONAMIENTO 1ER AÑO EN USD 
Ítem Cantidad costo unit costo total 
Planta de 200 kW 1  $   502000   $            502000  
Precio generación kW-h 1728000  $        0,01   $              17280 
TOTAL      $            519280 
    COSTO INSTALACION Y FUNCIONAMIENTO DESPUES DE 1ER 
AÑO EN USD 
Ítem Cantidad costo unit costo total 
precio generación kW-h 1728000  $        0,01  $              17280 
TOTAL      $              17280 
Tabla consultada en [1] 
 
De acuerdo a los valores mostrados en la tabla 6.1, el costo de instalación o el 
presupuesto para el primer año del sistema es de 518416 USD,  basado en el precio 
actual de compra de energía del Consotá de 0,084848 USD por cada kW/h (calculo 
con dólar a 3300 COP y precio de compra de kWh de 280 COP ), la generación 
anual sería de 1728000 kWh, y la venta anual de esta energía con la pequeña 
central hidroeléctrica operando a plena carga nominal seria por valor de 146617 
USD, y descontando los costos operativos anuales que equivalen a cerca de 17280 
USD, se tienen unas ganancias brutas anuales de 129337 USD. 
 
Por tanto el tiempo general de retorno de la inversión sería de 4,01 años, lo que es 
un tiempo corto teniendo en cuenta que la vida útil de los equipos de generación es 
de 20 a 25 años, todo esto sin contar los beneficios tributarios y arancelarios en los 
proyectos de energía renovable, por lo que el tiempo de retorno de la inversión es 
aún menor. 
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6.2.  Análisis de la operación con solo generación solar    
fotovoltaica 
 
Tabla 6.2. Precios sistema fotovoltaico [16]. 
 
Descripción Unidades Precio Total 
Panel solar fotovoltaico poli 
cristalino de 130W 
1800 135 243000 
Módulo de instalación fija para 
130W inclinado 4.8° 
1800 54 97200 
 
Controlador/Inversor Solener 
10kW 
2 13.520 27040 
   367240 
 
 
Tabla 6.3. Costos instalación sistema fotovoltaico 
 
COSTO INSTALACION Y FUNCIONAMIENTO 1ER AÑO EN USD 
Ítem Cantidad costo unit costo total 
Planta de 200kWp 1  $   367240   $            367240  
Precio generación kW-h 453662  $        0,015   $              6804 
TOTAL      $            374044 
    COSTO INSTALACION Y FUNCIONAMIENTO DESPUES DE 1ER 
AÑO EN USD 
Ítem Cantidad costo unit costo total 
precio generación kW-h 453662  $        0,015  $              6804 
TOTAL      $              6804 
Tabla consultada en [1] 
 
De acuerdo a los valores mostrados en la tabla 6.2 y 6.3, donde la cantidad de 
energía generada se basa en la producción anual de las imágenes 5.3 obtenidas con 
la aplicación Solener, el costo de instalación o el presupuesto para el primer año del 
sistema es de 374044 USD,  basado en el precio actual de compra de energía de 
0,084848 USD por cada kW/h, la generación anual sería de 453662 kWh, y la venta 
anual de energía con el sistema fotovoltaico operando de acuerdo a los valores 
estimados sería por valor de 38492 USD, y descontando los costos operativos 
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anuales que equivalen a cerca de 6804 USD, se tienen unas ganancias brutas 
anuales de 31688 USD. 
 
Por tanto el tiempo general de retorno de la inversión sería de 11,8  años, lo que es 
un tiempo corto teniendo en cuenta que la vida útil de los equipos de generación es 
de 20 a 25 años, todo esto sin contar los beneficios tributarios y arancelarios en los 
proyectos de energía renovable, por lo que el tiempo de retorno de la inversión 
sería menor. 
 
 
6.3.   Análisis de la operación coordinada pequeña 
central hidroeléctrica más parque solar. 
 
Tabla 6.4. Costos instalación sistema combinado 
 
COSTO INSTALACION Y FUNCIONAMIENTO 1ER AÑO EN USD 
Ítem Cantidad costo unit costo total 
Planta de 190 kW pequeña 
central hidroeléctrica 1  $   502000   $            502000  
Planta Fotov. 200kWp 1 $    367240 $             367240 
Precio generación kW-h 1728000  $        0,01   $              17280 
Precio generación kW-h 453662  $        0,015   $              6804 
TOTAL EN USD      $            893324 
    COSTO INSTALACION Y FUNCIONAMIENTO DESPUES DE 1ER 
AÑO EN USD 
Ítem Cantidad costo unit costo total 
precio generación kW-h 1728000  $        0,01  $              17280 
precio generación kW-h 453662  $        0,015  $              6804 
TOTAL EN USD      $              24084 
Tabla consultada en [1] 
 
Esta opción es implementar un sistema híbrido en el cual intervengan diversas 
fuentes de energía renovables. Cuando se refiere a un sistema híbrido, se trata de la 
unión de dos o más sistemas de generación de energía eléctrica, en parte de la red 
pública, para garantizar una base de continuidad del servicio eléctrico, y en parte de 
fuentes renovables, completados con sistemas de almacenaje como baterías, de 
condicionamiento de la potencia, como rectificadores, reguladores de carga, y de 
control. 
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Los sistemas híbridos completamente renovables, permiten la autosuficiencia de la 
red eléctrica. Estos sistemas combinan una fuente continua, para cubrir la 
necesidad energética de base, y una o más fuentes intermitentes, para cubrir los 
picos de potencia solicitada. 
 
De acuerdo a los valores mostrados en la tabla 6.4, el costo de instalación o el 
presupuesto para el primer año del sistema es de 893324 USD,  basado en el precio 
actual de compra de energía de 0,084848 USD por cada kW/h, la generación anual 
sería de 2181662 kWh, y la venta anual de energía con la pequeña central 
hidroeléctrica operando a plena carga nominal y con el sistema fotovoltaico 
propuesto sería por valor de 185109 USD, y descontando los costos operativos 
anuales que equivalen a cerca de 24084 USD, se tienen unas ganancias brutas 
anuales de 161025 USD. 
 
Por tanto el tiempo general de retorno de la inversión sería de 5,54 años, lo que es 
un tiempo corto teniendo en cuenta que la vida útil de los equipos de generación es 
de 20 a 25 años, todo esto sin contar los beneficios tributarios y arancelarios en los 
proyectos de energía renovable, por lo que el tiempo de retorno de la inversión es 
aún menor. 
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Capítulo 7. 
 
Conclusiones 
 
La opción del sistema hibrido es la más adecuada en función del aprovechamiento 
máximo de los recursos disponibles, aunque el tiempo de retorno de la inversión es 
superior en cerca de 24% en comparación a sistema solo hidroeléctrico, el tiempo 
de retorno del sistema solo fotovoltaico disminuye a menos de la mitad (de 11,8 a 
5,54 años) y la rentabilidad anual  en comparación al sistema solo hidroeléctrico se 
incrementa en un 26%. 
 
La aplicación de un sistema híbrido de generación de energía eléctrica permite 
mantener una eficiencia óptima de abastecimiento de la demanda, ya que al 
funcionar en una red interconectada se suple la generación en los momentos 
críticos que se presenten en alguno de los sistemas de generación. El hecho de que 
un sistema híbrido mantenga una eficiencia de distribución de energía óptima, al 
mismo tiempo que permite ahorros muy significativos en la instalación y 
generación de energía eléctrica, hace que la aplicación de estos proyectos en zonas 
con recursos aprovechables sea mucho más viable. Esto impulsará el bienestar 
social y el desarrollo. 
 
Un factor positivo para los costos de este tipo de proyectos, es la posibilidad de 
vender bonos en el mercado internacional por el equivalente de las emisiones que 
se dejan de producir con este tipo de generación de energía, si ésta fuera producida 
con combustibles fósiles. 
 
El uso de energía en la comunidad genera beneficios económicos indirectos: 
mejoramiento de la calidad de vida por una oferta más amplia de energía, 
mejoramiento de la estructura económica local, reducción de la contaminación 
ambiental, efectos de generación de empleos, alivio de la balanza de bienes y 
servicios por sustitución de recursos energéticos importados, efectos sobre el nivel 
de captación, disminución de la tala de bosques, e incremento de la seguridad del 
abastecimiento. 
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En la etapa de pre factibilidad se analiza la viabilidad del proyecto, así como las 
diferentes alternativas para su desarrollo, con la aplicación de estudio se logra 
alcanzar este objetivo. 
 
Los avances tecnológicos y la disminución en las reservas de las fuentes energéticas 
no renovables, impulsan la explotación de las fuentes renovables y su 
implementación, para que eventualmente reemplacen a las fuentes energéticas 
convencionales no renovables. 
 
La legislación nacional e internacional está impulsando la aplicación de sistemas 
limpios de producción de energía, al poner en el mercado internacional bonos por 
el valor de las emisiones que se producirían en caso de que la cantidad de energía 
generada fuera producida con combustibles fósiles. Esto trae grandes beneficios 
para los costos del proyecto. Este tipo de incentivo tiene una tendencia creciente en 
el futuro. 
 
Debido al tamaño de las pequeñas centrales hidroeléctricas que se implementan en 
este tipo de proyectos, la variación del caudal sobre la fuente no es muy grande. De 
igual manera la aplicación de sistemas renovables de generación afecta muy poco 
el entorno; esto implica que los impactos sobre el medio ambiente van a ser muy 
pocos, y además poco relevantes, lo que reduce los costos de aplicación de medidas 
compensatorias y de seguimiento. Como el impacto generado sobre el medio 
ambiente es mínimo, se garantiza el estado de los recursos naturales en la región, 
lo que disminuye los impactos negativos sobre la sociedad y su economía. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
86 
 
Bibliografía 
 
 
[1] R. Ortiz, Pequeñas centrales Hidroeléctricas construcción paso a paso, Ed de la 
U, 2011. 
[2] Garcés Ruiz Alejandro, Sistemas de Generación de Energía ISBN   2008 
[3] F. Sierra/ A. Sierra/ C. Guerrero, Pequeñas y microcentrales hidroeléctricas: 
Alternativa de generación eléctrica, informador Técnico (Colombia) Edición 75, 
Enero-Diciembre 2011, p 73-85, Universidad Nacional, Bogota-Colombia. 
[4] O. Alfaro, Fundación Solar, Centrales hidroelectricas de pequeña escala, la 
experiencia de la fundación solar en Guatemala, Enero 2013. 
 [5] A. Conesa, A. Martinez, Estudio y diseño de una planta de generación 
fotovoltaica de 1.5MW, con conexión a la red eléctrica de distribución, Universidad 
Politécnica de Cartagena, Cartagena 21 de febrero de 2012 
[6] Corporación Autónoma Regional de Risaralda- CARDER "Diagnostico de 
Riesgos Ambientales Municipio de Pereira Risaralda," CARDER., Pereira, RDA, Ene. 
2013. [Online]. Disponible en: http://www.upme.gov.co/Atlas_Radiacion.htm 
 [7] Congreso de Colombia Ley 1715 de 2014, Regulación de integración de las 
energías renovables no convencionales al sistema Energético Nacional, May. 2014  
[8] SunFields- Europe "Boletín Solar Fotovoltaica Autónoma," SunFields, Santiago de 
Compostela, A Coruña. 
 [9] Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, Ministerio de Minas 
y Energía, UPME "Mapas de Radiación Solar Global Sobre una Superficie Plana," 
IDEAM., Bogotá, C/marca, Ene. 2005.  [Online]. Disponible en: 
http://www.carder.gov.co/intradocuments/webExplorer/diagn-sticos-riesgos-
ambientales 
[10] D. Mora, J. Hurtado, "Guía para estudios de pre factibilidad de pequeñas 
centrales hidroeléctricas como parte de sistemas híbridos," Trabajo de Grado, Dept. 
Civil. Eng., Univ. Pontificia Universidad Javeriana, 2004. 
87 
 
[11] (REN21 2011- ‘Renewables 2011: Global Status Report’. p. 17, 18) 
[12] World Energy Counsil, Red mundial de líderes en energía, Disponible en: 
https://www.worldenergy.org/ 
[13] J. M. Franquet, Caudal mínimo medioambiental del tramo inferior del rio ebo, 
Ed UNED-Tortosa, 2009. 
[14] Ficha técnica Turbina Michell-Banki, Soluciones prácticas, [Online] Disponible: 
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=6&cad=rja&ua
ct=8&ved=0CDQQFjAFahUKEwjp_e2dspvJAhUDPCYKHVNdAZA&url=http%3A%
2F%2Fwww.solucionespracticas.org.pe%2FDescargar%2F603%2F5254&usg=AFQjC
NHrhCLaMP0NKbTeprlAoKRdSXQThA&sig2=gxJMRMu7VnnkOCcWU_fh3g&bv
m=bv.107763241,d.eWE 
[15] Generación, transmisión y distribución de energía WEG, [Online] Disponible: 
http://www.weg.net/mx/Productos-y-Servicios/Generacion-Transmision-y-
Distribucion-de-Energia/Generadores/Alternadores-para-Grupos-Electrogenos 
[16] Precios paneles solares Méjico, [Online] Disponible: 
http://www.geckologicmexico.com/productos/, Precios paneles mercado China, 
http://es.made-in-china.com/co_kingsun-solar/product_130W-150W-Polycrystalline-
Silicon-Solar-Panel_eihehhurg.html [Online]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
88 
 
Lista de Figuras 
Figura 1.1. Árbol del problema. 
Figura 3.1. Proceso de conversión de energía. 
Figura 3.2. Pequeña central hidroeléctrica en derivación. 
Figura 3.3 Energía hidráulica. 
Figura 3.4. Vista superior  de una bocatoma lateral. 
Figura 3.5. Toma de agua desripiador y rebosadero de una bocatoma lateral. 
Figura 3.6 Toma de agua y presa de una bocatoma lateral. 
Figura 3.7. Pérdidas en la rejilla por fricción. 
Figura 3.8. Canal de conducción. 
Figura 3.9. Obra de aliviadero. 
Figura 3.10. Desarenador. 
Figura 3.11. Cámara de carga  
Figura 3.12. Características hidrodinámicas. 
Figura 3.13. Casa de máquinas con turbinas Francis y Pelton de eje horizontal. 
Figura 3.14. Diagrama para la selección de turbinas hidráulicas a nivel de pequeñas 
centrales hidroeléctricas. 
Lista de gráficos 
Gráfico 2.1. Consumo mensual por meses, años 2014 y 2015. 
Gráfico 2.2. Curva de demanda día critico Enero 12 de 2015. 
Gráfico 3.1. Hidrograma. 
Gráfico 3.2. Curva de duración de caudales. 
Gráfico 3.3. Curva de frecuencias. 
89 
 
Lista de tablas 
Tabla 1.1. Disponibilidad promedio por regiones. 
Tabla 3.1 Clasificación para pequeños aprovechamientos hidroenergéticos según la 
capacidad instalada y el tipo de usuario. 
Tabla 3.2 Clasificación para aprovechamientos hidroenergéticos según la caída [1]. 
Tabla 3.3. Caudales años 2010 a 2012. 
Tabla 3.4. Rango de caída para diferentes tipos de turbinas. 
Tabla 3.5. Distribución porcentual de los costos de una pequeña central 
hidroeléctrica (datos procesados y tomados de la International Energy Comission). 
Tabla 3.6. Costos de construcción de pequeña central hidroeléctrica realizados en 
las ZNI en Colombia (tomado de la página: www.ipse.gov.co). 
Tabla 3.7. Análisis económico para la construcción de la pequeña central 
hidroeléctrica en Dólares. 
Tabla 4.1. Listado de coeficientes de ecuación 4.54. 
Tabla 5.1. Criterio genérico para elección de modulo fotovoltaico. 
Tabla 5.2. Costos sistema fijo para ángulo óptimo. 
Tabla 5.3. Costos sistema con seguidor solar. 
Tabla 6.1. Datos obtenidos porcentualmente de “costos indicativos de generación 
eléctrica en Colombia” elaborado por la unidad de planeación minero-energetica-
2005). 
Tabla 6.2. Precios sistema fotovoltaico. 
Tabla 6.3. Costos instalación sistema fotovoltaico. 
Tabla 6.4. Costos instalación sistema combinado. 
 
 
90 
 
Lista de imágenes 
Imagen 2.1. Vista aérea Consotá. 
Imagen 2.2. Vista aérea Consotá con curvas de nivel. 
Imagen 3.1. Ubicación de toma, cámara de carga y casa de máquinas [Imagen 
tomada de Google Earth]. 
Imagen 3.2. Ubicación de toma, cámara de carga y casa de máquinas con curvas de 
nivel. [Imagen tomada de Google Earth]. 
Imagen 5.1. Zonas para implementación de paneles fotovoltaicos. 
Imagen 5.2. Diagrama de radiación solar aplicación HOMER. 
Imagen 5.3. Valores estimados con SOLENER y ángulos óptimos. 
Imagen 5.4. Valores estimados con SOLENER y seguidor solar. 
 
 
 
